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PREFACE 



La genese d’une innovation technologique est constitute par l’ ensemble des faits scientifiques 
et techniques qui ont concouru a sa formation. La connaissance approfondie de cette 
phase prealable, difficile a observer quand elle est en cours, mais pourrait se reconstituer, a 
posteriori, est essentielle pour tenter de prevoir et de diriger le flux des changements 
techniques tout le long des differentes etapes des developpements scientifiques. Les materiaux en 
general et les metaux en particulier constituent un role important pour tout developpement 
industriel ou progres technologique. Une grande partie de I'activite economique des pays 
industrialises est rattachee aux materiaux. Vu les exigences de Vindustrie moderne, de 
nombreux programmes de recherche sont en route pour le developpement d'autres materiaux 
plus performants et moins couteux tels que les composites, les ceramiques, les poly meres etc...., 
mais les alliages metalliques occupent toujours une place importante, car les caracteristiques de 
ces derniers s 'ameliorent de jour en jour grace aux recherches. 

Les proprietes d'emploi des metaux et alliages sont determinees en grande partie par la 
morphologie et le degre de dispersion des phases qui les constituent, c'est-a-dire par la 
microstructure. Aujourd'hui maitriser les microstructures en vue d'optimiser telle ou telle 
propriete est realisable par des traitements thermiques ou thermomecaniques appropries, qui 
sont fondes sur les possibility de transformations structurales. 

Cet ouvrage traite les fondements technologiques de V elaboration des metaux non ferreux, leurs 
designations ainsi que leurs transformations et les traitements thermiques a subir. Elle expose 
profondement les aspects purement metallurgiques des sciences des materiaux. L’etudiant aura a 
s’impregner de l’ ensemble des techniques et des operations necessaires a V extraction, a 
V elaboration et a Vaffinage des metaux legers et leurs alliages. 



L’ auteur 
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1. Notions de cristallographie 

La cristallographie est une science qui etudie les cristaux c-a-d la formation, la croissance, la forme 
exterieure, la structure interne et les proprietes physiques de la matiere cristallisee. Le mot cristal a 
son origine grec — ►glace. C'est au 19 e '" e siecle que la cristallographie se degagea progressivement de 
la mineralogie et se rapprocha de la physique et de la chimie en devenant une science independante. 
Les figures 1 et 2 represented respectivement : 

des cristaux de neige. 

des cristaux de bloc d’aluminium refroidit, dont la surface est polie et attaquee par un 
agent chimique, les cristaux allonges sur le contour a partir desquels le refroidissement 
est parti et les petits grains de cristaux au coeur. 
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l.l.Corps cristallins et corps amorphes 

Par structure cristalline on entend l’arrangement des atomes dans un cristal. Un cristal est defini comine 
etant un corps solide qui a une structure reticulaire et se composant d’atomes (ions) repartis suivant une 
succession detenninee qui se produit periodiquement dans les trois dimensions. L'absence de structure 
reticulaire caracterise le corps amorphe. Les proprietes des corps amorphes different largement de celle 
des corps cristallin. Les corps amorphe sont caracterises par la disposition chaotique de leurs atomes ce 
qui donne une structure interne desordonnee (comine un liquide). Un corps amorphe n'a pas de fonne 
geometrique naturelle, ils sont assimiles a des liquides figes. 

Les corps amorphes sont caracterises par : 

L'absence d'une temperature de fusion nettement detenninee. 

- L'isotropie (memes proprietes dans les differentes directions) surtout les proprietes physiques. 

- On trouve ainsi une difference caracteristique dans les courbes de refroidissement des corps amorphes 
et cristallin, le refroidissement des corps amorphes se traduit par une courbe decroissante et continue 

(fig-3) : 
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M : debut desolidification 
N : fin de solidification Fig. 3 




Tandis que celui des corps cristallin presente un palier en temperature qui marque debut et fin de 
solidification (cristallisation) : Tous les corps solides peuvent etre amorphes ou cristallins, il existe un 
grand nombre de corps solides amorphes. Les verres represented un exemple bien connu des corps 
amorphes, les Si0 4 composants les verres sont desorientes les uns par rapport aux autres (fig. 4) dans 
un solide ils seraient repartis regulierement (fig.). 
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Aujourd’hui les solides amorphes represented un grand interet dans le domaine de la technologie. Les 
semi-conducteurs amorphes peuvent remplacer des composants electroniques. Des memoires 
d'ordinateurs ont etes elaborees a partir de materiaux amorphes. 

Dans le meme ordre d’idee, les liquides ne sont pas tous amorphes. Certains d'entre eux presented 
une organisation periodique et les molecules s’orientent les unes par rapport aux autres au sein du 
liquide. C’est le cas des cristaux liquides dont les proprietes optiques dependent etroitement des 
perturbations exterieures (temperature, pression, champ electrique ou magnetique). Ils pennettent la 
transformation de signaux de nature diverses en signaux optiques, le cas de la television ultraplat 
s’accrochant au mur. 

1.2. Proprietes des corps cristallins 

Les corps cristallins sont caracterises par les proprietes suivantes : 

a) ils sont caracterises par une certaine anisotropie (les proprietes physiques ne sont pas les memes 
dans les differentes directions) l’anisotropie peut etre constatee a l’echelle macro et microscopique. 

b) Un materiau cristallin peut presenter soit : 

un monocristal (cristal unique) par ex : cristal de quartz, de calate, de diamant etc... 
ou un polycristal ou une agglomeration de petits cristaux (echantillon d’acier). 

c) Les cristaux sont caracterises par des faces planes, des aretes rectilignes et des sommets tels que : 
F -i- S - A + 2 F: faces, S : sommets, A : aretes. Les faces sont caracterisees par deux lois : 

• Si Ton rapporte les differentes faces d’un cristal a un systeme de coordonnees a 3 dimensions, la 
position d’une face quelconque peut toujours etre exprimee par trois nombres entiers simples. Si on 
fait intervenir la notion du reseau tridimensionnel la position de tout point du reseau peut etre 
indiquee par des coordonnees par rapport a un systeme d’axe dont l'origine est placee en un noeud du 
reseau (fig. 6). 
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Fig. 6 



d) Constante des angles diedres : l angle fonne par deux faces determinees est constant dans tous les 
cristaux d’une meme espece chimique. Si nous coupons un cristal de quartz perpendiculairement a 
l’axe vertical on obtient plusieurs configurations mais avec des angles rigoureusement egaux (120°), 




(fig.7) coupes transversales 







e) La plupart des cristaux se comportent d’une fa$on inattendue par rapport a la lumiere. Les 
rayons lumineux se propagent a des vitesses differentes dans les milieux cristallins. 

f) Les proprietes d'un cristal peuvent avoir la meme valeur dans plusieurs directions et Ton decele 
suivant ces directions une symetrie de diverses natures. 

1.3. Structure reticulaire 

Pour expliquer les particularites observees dans les cristaux on doit admettre que tout corps 
cristallin a une structure ordonnee reticulaire qui est independante de la nature et de la forme des 
particules materielles elementaires constituant le cristal. Done pour representer schematiquement 
une structure cristalline on emploie un reseau a trois dimensions (fig. 8), l’exemple du reseau de 
NaCl. 




Un reseau cristallin est constitue par un assemblage d’atomes (ions) arranges suivant un motif qui se 
reproduit periodiquement dans les trois dimensions. Done un reseau cristallin est un reseau spatial 
imaginaire ayant pour noeud les atomes (sommet des parallelepipedes) les droites passant par ces 
noeuds sont appele ranges. Tous les noeuds sont groupes dans des plans paralleles equidistants 
appeles plans reticulaires, la distance entre deux plans voisins de la meme famille est la distance 
interreticulaire. 
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Tous les parallelepipedes qui ont pour sommets les noeuds sont appeles maille du reseau c-a-d le 
volume minimal d’un cristal qui permet dejuger de la structure atomique du volume tout entier 
s'appelle maille cristalline elementaire (fig. 10) : 

Reseau cristallin + motif = structure cristalline 




Fig. 9 



• La maille elementaire : c'est aussi le plus petit parallelepipede qui pennet de 
reproduire tous les reseaux tridimensionnels par translation continue de ces elements 
suivant les trois directions. Un reseau cristallin d'un solide est compose d'un nombre 
infini de mailles elementaires a l’interieur desquelles les atomes sont disposes dans 
un ordre bien defini. 

• Motif : c'est la reproduction indefiniment et regulierement des atomes ou ions dans le 
cristal, l’ensemble regulier de motifs est appele reseau. 

contrairement au motif le noeud n’a pas de realite physique. 

La rangee du reseau est un ensemble de noeuds alignes, c'est une droite passant par des 
noeuds du reseau. La distance qui separe deux noeuds consecutifs d’une rangee est appelee 
periode ou parametre de rangee. 

• Maille du reseau : Le reseau est theoriquement infini, ainsi pour le decrire, on choisit 
une unite structurale qui le reproduit par translation. Cette unite c'est la maille 
elementaire. On distingue la maille simple ou primitive et la maille multiple. 
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a) Maille simple ou primitive 

Dont les sommets sont constitutes de huit noeuds tous voisins quelque soit la rangee consideree, elle ne 
contient de noeuds ni dans son volume, ni sur ses faces, ni sur ses aretes. On designe la maille 
primitive par la lettre P, il y a autant de maille P que de noeuds dans le reseau, en effet chaque noeud 
est cornmun a huit mailles P et chaque maille P correspond a huit noeuds. A chaque maille on peut 
done associer un noeud. 




Si chaque noeud est cornmun a 8 mailles P done cette demiere contient : 1 / 8 x 8 = 1 atome 

Pour toute maille elementaire : 

Les noeuds a l’interieur des mailles comptent pour 1 . 

Les noeuds aux sommets des mailles comptent pour 1/8. 

Les noeuds sur les aretes des mailles comptent pour 1/4. 

Les noeuds sur une face de maille comptent pour 1/2. 

La figure 11 ci-dessous nous montre une coupe schematique d’une maille cubique a faces 
centrees montrant la proportion 1/8 au niveau de chaque sornmet et la proportion 1/2 pour chacun 
des atomes situes sur les faces. 
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b) Mailles multiples 

Dans la categorie des mailles multiples en plus des huit sommets du parallelepipede, elles 
contiennent des noeuds dans le volume ou sur les faces, d'ou on distingue : 

Maille multiple centree 

Elle est designe par l’abreviation I elle contient des noeuds aux sommets et un noeud au centre du 
parallelepipede, c'est une maille double. 






Sommets : 

8xl/8=l 

et 1 au centre 

au total 1 + 1=2 



Fig. 12 
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Maille multiple a faces centrees 

Designee par la lettre F, et contient huit noeuds aux sommets et six aux centres des faces c'est une 
maille quadruple. 




8x1/8 + 6 x 1/2 = 4 noeuds au total, les noeuds des faces comptent pour V 2 
Mailles multiples a bases centrees 

Elle contient des noeuds aux sommets et sur l'une des especes de bases A, B ou C. 



a C 




Fig. 14 
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1.4. Systemes cristallins (les 14 reseaux de Bravais) 

A partir de la maille cristalline elementaire on peut decrire de fag on simple les systemes cristallins 
existant dans la nature. En combinant les differentes relations entre les parametres a, b, c et les 
angles a, P, y du triedre de reference (parametres angulaire), Bravais a determine 14 reseaux 
tridimensionnels fondamentaux. Ils sont de quatre modes differents (multiplicite). 

Reseaux simples ou primitifs P. 

Reseaux a bases centrees A, B ou C selon le type de faces centrees. 

Reseaux centres I. 

Reseaux a faces centrees F. 




Fig. 15 
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Les sept systemes cristallins qui existent et qui forment les reseaux de Bravais sont (fig. 1 6): 

A : Systeme triclinique : Le cristal fondamental est un parallelepipede oblique. II n’admet qu'un 
seul centre de symetrie a l’intersection des diagonales. 1 1 possede done : 

• 1 centre de symetrie. 

• a # b #c 

• a # P # y (#90°, inegaux, mais voisins de 90°). 

• 1 seul mode qui est le p r i m it i f 

B: Systeme monoclinique : Le cristal fondamental est un prisme droit sur une base rhombique 
(en losange) incline dans une seule direction. II admet : 

• 1 centre de symetrie. 

• 1 seul axe de symetrie. 

• a # b #c 

• a=P = 90° 

. Y =90° 

. 2 reseaux de Bravais : primitif (P) et a bases centrees (C). 

C : Systeme orthorhombique : La forme geometrique est un prisme droit a base rectangulaire. II 
possede : 

• 3 axes d’ordre 2 

• 1 seul axe de symetrie 

• (a = b) # c 

• a = p = y = 90° 

• 4 reseaux de bravais : primitif (P), a bases centrees (C), centre (I), et a faces centrees 

(F). 

• D: Systeme quadratique : Le cristal fondamental est un prisme droit a base carree. il 
admet : 

• 3 axes d'ordre 4 

• 4 axes d'ordre 2 : dont deux sont orthogonaux entre eux. 

• (a = b) # c 

• a = P = y = 90° 

• 2 reseaux de Bravais : primitif (P) et centre (I). 
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E : systeme cubique : La forme fondamentale est un cube. II a : 



• 3 axes d'ordre 4 

• 4 axes d'ordre 3 

• 6 axes d’ordre 2 

• a = b = c 

• a = (3 = y = 90° 

• 3 reseaux de Bravais : primitif (P), centre (I), et a faces centrees (F) 

F : Systeme rhomboedrique : la geometrie fondamentale est limitee par 6 losange egaux. II admet 

• 1 centre de symetrie 

• 1 axe d'ordre 3 

• 3 axes d'ordre 2 

• a = b = c 

• a = p = y # 90° 

• 1 seul reseau de Bravais : primitif (P). 

G : Systeme hexagonal : le cristal est un prisme droit a base hexagonale. II a : 

• 1 centre de symetrie 

• 1 axe d'ordre 6 

• 6 axes d’ordre 2 

• (a = b) # c 

• a = P = 90° , y = 120° 



1 seul reseau de Bravais : (P). 
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Le reseau de la majorite des metaux utilises dans l’industrie s'etablit d’apres un des systemes 
suivant a symetrie elevee et a empilement compact des atomes : cubique centre, cubique a faces 
centrees et hexagonal. 

Les metaux qui ont le reseau 

Cubique centree : 

Rb, K, Na, Ti[3, TLp, Zrp, Ta, W, V, Fea Cr, Nb, Ba, etc.. 

Cubique a faces centrees : 

Caa, Ce, Sra , Th, Pb, Se, Ni, Ag, Au, Pd, Pt, Rh, Ir, Fey, Cu, Co a etc.. 

Hexagonal 

Hfa, Mg, Tia, Cd, Re, Os, Ru, Zn, Cop, Be, Caa, V, Laa, TLa, Zra etc.. 

Un reseau hexagonal est compose d’atomes places aux sommets et au centre des bases hexagonales 
du prisme, trois atomes se trouvent dans le plan median du prisme, done il compte 17 atomes. 




Le reseau hexagonal ne contient pas d’atomes au plan median. La maille elementaire d'un 
reseau hexagonal compte 6 atomes : 

12 x 1 / 6 + x 2 +3 =6 atomes 

1.5 Densite du reseau 

La densite du reseau cristallin c-a-d le volume occupe par les atomes qu'on peut considerer coinme 
des spheres suffisamment rigides est caracterisee par l'indice de coordination ou coordinence, tenne 
qui indique le nombre d’atomes situes a une distance egale et minimale de l’atome considere, plus la 
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coordinence est grande, plus l'empilement des atomes est compact. La distance minimale entre les 
atomes d'une maille elementaire cubique correspond a aV3/2, c'est la distance qui separe l’atome 
considere de ses 8 voisins, on en deduit que la coordinence de ce reseau est egale a 8 (C8) et le 
coefficient d’empilement (rapport du volume occupe par les atomes au volume de la maille) 
vaut ~ 68%. . . 




Pour une maille cubique a faces centrees, la coordinence est egale a 12 (C12), chaque atome 
comptant 12 voisins situes a une distance minimale d= aV3/2, ce qui correspond a la compacite 
maximale de l'empilement sous forme de spheres. 
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L'indice de coordinence du reseau hexagonal compact dont le rapport C/a = 1,633 est 12(H12) ce 
qui correspond egalement a une densite maximale. Lorsque la valeur de C/a se distingue nettement 
de 1,63 (cas du zinc et du cadmium) la coordinence du reseau hexagonal est egale a 6. 




Fig.21 



1.6. Notions des plans ou faces cristallographiques 

On peut determiner la position dans l’espace de chaque face cristallographique au moyen de trois 
nombres entiers. Pour cela on prend comme axes de coordonnees trois aretes de la maille 
elementaire et comme unite de longueur les modules de trois vecteurs de base de la maille Z. 
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En 1838 Weis proposa une methode qui consiste apres avoir defini le triedre de reference a 
determiner dans l’espace l'orientation de chaque face cristalline a l'aide de trois caracteristiques 
numeriques p, q, et r. On peut reperer les faces du prises dans le systeme d’axes de coordonnees ox, 
oy et oz par al bl cl et a 2 b3 c 6 (fig.23). La face al bl Cl intercepte une seule equidistance sur 
chacun des axes ox oy oz (fig.23). 

Oal, Obi etOcl oule rapport p :q :r = 1 : 1 : 1 

a 2 b3 C6 ou le rapport p :q :r = 2 :3 :6 

L'ensemble de ces trois nombres (1,1,1) pour la premiere face et (2,3,6) pour la deuxieme face 
sont les indices de Weiss des deux faces. 




En 1839 Miller proposa une methode beaucoup plus commande qui est actuellement d’un emploi 
universel; il a remplace les caracteristiques numeriques de Weiss p, q, r par leur inverse 1/p, I/q, 1/r, 
en general on obtient 3 fractions inferieures a l'unite et dont les rapports reciproques sont exprimes 
par trois nombres entier premiers ente eux appeles indice de Miller et notes (hkl) : 
h= 1/p , k = l/q , l=l/r 

Done les indices de Weiss sont (2, 3, 6) et ceux de Miller hkl = (1/2, 1/3, 1/6) 

Remarques : 

a) Les indices de faces ou de plans sont toujours mis entre parentheses sans separation. 

b) Un indice negatif par exemple (-h) est designe par (h), (-2)-> (2). 

c) Un plan parallele a un axe le coupe a l’infini, son indice de Miller (valeur reciproque) 
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correspond a cet axes est 1 /qo = 0. 



d) Une famille de plans (h k 1) est designee par une accolade {hkl} . 
Exemple de notation pour les plans d’un cube (fig.24) 




Chaque plan du cube ne coupe qu'un seul axe, les segments etant egaux. 

Pour les faces avant, droite, superieure ont respectivement ( 1, oo, oo) ; ( oo, 1, oo); (oo, oo,l) les valeurs 
inversement proportionnelles aux segments tranches sont respectivement 1,0,0 ; 0,1,0 ; 0,0,1 mais 
il est d'usage de mettre les indices des plans hkl entre parentheses et de ne pas les separer par des 
virgules (1 0 0), (0 1 0), (0 0 1) pour les faces arrieres, gauche et inferieure ont respectivement (100), 
(010), (001). Le reseau cubique, en plus des plans de cube compte des plans octaedriques (fig.24) 
(111) et des plans decadrhombique (fig.24) (110). 

1.7. Indices do directions 

On entend par direction cristallographique, la ligne droite qui joint au minimum 2 noeuds. Pour 
determiner les indices de direction dans un systeme d'axes de coordonnees, on choisit la ligne 
parallele a la direction et qui passe par forigine. Pour la suite on determine les coordonnees du noeud 
le plus proche, les nombres ainsi determines sont appeles indices cristallographiques de direction et 
sont notes [uvw]. Les droites de direction sont toujours perpendiculaires aux plans qui ont leurs 
memes indices (fig.25) 
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Exemples avec solutions 

Exemple 1 : Donner les definitions des tennes suivants, relatifs a un cristal cubique parfait : Face, 
arete, sommet, axe diagonal, axe principal 

Reponse 1 : 

Face — ► surface plane exterieure delimitant le cristal. 

- Arete — ► ligne d’intersection de deux faces continues. 

Sommet — ► point sur lequel se joignant 3 faces contigues du cube. 

axe diagonal ou secondaire -► droite joignant deux sommets diametralement opposes. 

- Axe principal — ► droite joignant le centre de deux faces apposees. 
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Fig. 27 






Reponse 2 : les indices de Miller sont hkl qui remplacent les caracteristiques numeriques 
de Weiss p q r : h = 1/p k=l/q 1 = 1/r 

Done on obtient trois fonctions inferieures a l'unite et dont les rapports reciproques sont exprimes 
par trois nombres entiers premiers : 

Face ABC : p = + 2 q = - 3 r = + 3 
(hkl) = ( 1/p 1/q 1/r) = (1/2,- 1/3 , 1/3) 
hkl = (1/2- 1/3 1/3). 6= (3 2 2) 

Face EFG : p = - 1 q = + 3 r = -2 

(1/p, 1/q, 1/r) = (-1,1/3, -1/2) 
hkl -(-1 m-U2).6= (6 2 3) 

Exemple 3 : dans le systeme cubique suivant : 

a) Indexer les 6 faces du cube. 

b) Indexer les faces AEGC, EDG, AFGDI 

c) Identifier les faces (100), (1 10), (1 10), (101) 

d) Indiquer les directions [1 10], [1 1 1], [010], [101] 
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Reponse 3 : 

a) les six faces du cube : AEFB = (100), DCGH = (100), BFGH = (010), AEHD ABCD = (001), 
EFGH = (001). 

(p q r) = (1, oo, oo) => (hkl) = [1/p, 1/q, 1/r ] = [ 1/1, l/oo, 1/co] 

b) les faces AEGC, EDG, AFGD : 

AEGC = (110), EDG = ( 1 , 1, 1) AFGD = (011) 

c) (100) = AEBF, (110)= AEGC, (110)=FBDH, (101) = ABGH 

d) [1 10]= HF [111]= HB [010]= HG [101]= HA 

Exemple 4 

a) indexer les directions schematises par les fleches. 

b) indexer les plans HGFE, HUE, HCBE, HKLE, HDAE. 




Fig.29 
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Reponse 4 

EA[100] ,ed[1 01], HE[001] , EC[1 11], HB[1 1 1] , af[1 10] , ef[010] 
Les plans : 

HGFE = ( 1 00), HIJE = (1/2 10), ), 

Exemple 5 : 

Indexer les 8 faces d’une maille hexagonale elementaire. 




Reponse 5 

Faces laterales 

abhg = (1010) 
bcih= (0110) 

cdji = (1100), edjk = (1010) fekl = (0110) 
afig= (1100) 

Bases 

abcdefa = (0001), ghijklg= (0001) 
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Exemple 6 



Soit une maille cristalline cubique a faces centrees ayant une arete a = 4 determiner : 

a) le nombre d’atomes par unite de surface dans le plan (110) et (111). 

b) La densite d’atomes par unite de longueur suivant les directions [1 10] et [111]. 

c) Reponse 6 

Maille CFC avec les plans (110) et (111) 



'/ 2 110 




a) Nombred’atomesparunitedesurface 
plan (110) 

Nombred'atomescentredesfaces :2.( 1/2)= 1 ] 

=2 

Nombre d’atomes sommets : 4.( 1/4) = 1] 

Surface du plan aAa + a 2 = a 2 V. 2 

d’ou le nombre d'atomes par unite de surface 
Nl=2 / tr V2= 89000 atonies /cm2 
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plan (111) 

Nombre d’atomes des faces : 3. (1/2) = 3/2 

= 2 

Nombre d’atomes sommets : 3. (1/6) = 1/3 



surface du plan ew surface du triangle 

Ic nombre d'atufnes par imilc surface : 





& 



a. -di a VL 
2 2 



Fig-32 



La direction [1101 

Longueur du vecteur : r = Va 2 + a 2 /2 = a 32 /2 

Densite d = 1/r = 3,54. 1 0 7 atomes/cm2 
La direction [111]: 

Longueur du vecteur : r = a / u 2 + a 2 + a 2 =ad3 
Densite d = 1/r = 1, 44. 10 7 atomes/cm2 
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Exemple 7 

Soit le systeme cubique centre et le systeme cubique a faces centrees. 

a) Indiquer dans chacun des cas, le plan de densite atomique maximale. 

b) Indiquer les directions cristallographiques de densite atomique maximale. 
Reponse 7 




- Systeme CC et CFC : 

a) Plans de densite atomique maximale : 

• Systeme CC : ce sont les plans diagonaux qui passent par l’atome central, et il y a 6:1674 

,2385 ,1278 ,3456 ,3751 ,2684 

• Systeme CFC : ce sont les plans diagonaux de type (111), et il ya 4 :425 ,361 ,752 ,861 

b) Directions cristallographiques de densite atomique maximale : 

• Systeme CC : ce sont les direction qui passent par P atonie centrale, et il y a 4 : 17 ,28 , 46,35 

• Systeme CFC :ce sont les directions qui passent par les atomes centres dans les faces et il en a 
3 dans le plan ( 1 1 1 ) : 1 6 , 1 8 , 68 
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Exemple 8 

Determiner le nombre d’atomes par maille elementaire des reseaux suivants : 

a) cubique simple C.S 

b) cubique centre CC 

c) cubique a faces centrees C.F.C 

d) hexagonal compact 

Reponse 8 

Nombre d’atomes par maille elementaire : 

• a) Maille cubique simple CS : il y a 8 atomes disposes aux sommets et appartenant chacun a 8 
mailles voisines dans la proportion 1/8. Done la maille cubique simple contient : 

8. (1/8)= 1 atome/maille 



Proportion 1/8 




Fig. 34 coupe schematique d’une maille CS 

• b) Maille cubique centree CC : dans ce cas, on a la meme disposition que dans le cas precedent 
plus un atome entier place au centre de la maille. Soit au total : 

8. (1/8)+ 1 - 2 atomes/maille 
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c) Maille cubique a faces centrees (voir figure 35): au centre de chaque face est place un atome 
dans le rapport V 2 , et aux sommets 8 atomes dans le rapport 1/8. Done au total : 

8. (1/8) +6. (1/2) =4 atomes/maille 
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d) Maille hexagonale compact HC : comporte 12 atomes disposes aux sommets des deux bases dans 
la proportion 1/6 chacun, 3 atomes entiers places a l’interieur de la maille, et 2 atomes sur les bases. 
Done on obtient : 

12. (1/6) +3 + 1 =6 atomes/maille 




Exemple 9 

Quelle est la densite (compacite) du reseau cristallin d’une maille cubique simple sous les conditions 
que l'atome a pour rayon r. 

Reponse 9 

La densite du reseau est le volume occupe par les atomes qu'on peut considerer comine des spheres 
suffisamment rigides. 
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D : densite 

N : nombre d’atomes par maille 
Va : volume de l'atome 

Vmaille: volume de la maille 

Pour une maille primitive simple le nombre d’atome est 8. 1/8 = I atome 
Va = 4/3 n.r 3 

V m = a3= (2.r)3 a = 2.r longueur de l’arete 
D=NVa/Vm=1.4/3ILr3/(2.r)3 = 11/6=0,523 

La maille cubique simple est remplie avec 52,3% d’atomes. La meme methode peut etre 
appliquee pour determiner la densite dans le cas des reseaux CC, CFC et HC. 
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2. Etablissement des diagrammes d’equilibre 

Les diagrammes d’equilibre represented l’etat physique et l’etat des phases d’un alliage en 
dependance de la composition chimique et de la temperature. La majorite des diagrammes 
d’equilibre connus, sont valables pour une pression d’un atmosphere et sont determines grace 
aux courbes de refroidissement. Ces diagrammes sous une forme graphique,, commode, 
indiquent la composition des phases et la structure de l’alliage en fonction de la temperature et de 
la concentration. Les diagrammes d’equilibre sont construits a partir des conditions d’equilibre 
ou des conditions assez proches de celles-ci. Leur determination, se basant sur la mesure des 
proprietes qui varient en fonction des transformations de phases, tels que les variations de 
longueurs, la susceptibility magnetique, la resistance electrique, l’enthalpie et autres grandeurs 
en dependance de la temperature. 

Un etat d’equilibre correspond a la valeur minimale de l'energie libre. Dans les conditions 
d’equilibre, a la temperature et a la pression donnees, l’energie libre d’un systeme ne doit pas 
changer, c’est a dire, le travail des forces internes doit etre nul. L'etat d’equilibre des alliages est 
dit egalement stable parce qu’il ne subit pas d’ auto variations dans le temps. Cet etat ne peut 
s’obtenir qu’a de tres faibles vitesses de refroidissement ou avec un chauffage d’une grande 
duree. 

D’ailleurs, il est rare que pratiquement, on realise un equilibre reel. Dans la grande majorite des 
cas, les alliages se trouvent a l’etat metastable, c'est a dire, a l'etat dans lequel la stability des 
alliages est limitee et les interventions exterieures les font passer a 1’ autre etat plus stable, car 
l’energie des alliages est plus grande que leur energie minimale. 

2.1. Phases dans les alliages 

Les alliages s’obtiennent, soit par fusion, soit par frittage de deux ou plusieurs elements. 
L’addition a un metal pur, d’un ou de plusieurs elements, metalliques ou non, peut modifier 
profondement ses proprietes. Les substances qui forment les alliages sont 
appelees : ‘’composants”. Selon le nombre de composants, un alliage peut etre : 

Binaire (2 composants). 

Ternaire (3 composants). 

Quaternaire (4 composants), etc. 
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Les phases sont les parties homogenes du systeme. Elies sont caracterisees par : 

La composition chimique, le type de reseau cristallin et les proprietes resultantes. 

La presence d’une surface de separation avec les autres parties du systeme appelee 
” interface ”. 

Un changement brusque de composition et de proprietes lors du passage a travers cette 
interface. 

Parmi les phases, on distingue : 

Les solutions solides. 

Les solutions liquides 

Les combinaisons chimiques (type AnBn). 

L’etat d’equilibre d’un systeme correspond a la valeur minimale de l'energie libre G dans les 
conditions normales d’equilibre (temperature T, pression P). L'energie libre doit etre constante et 
le travail des forces internes doit etre nul. 
dG (T, P) = 0 

L'equilibre des alliages est dit ‘’stable” lorsqu’il ne subit aucun changement spontane dans le 
temps. Cet etat ne peut s’obtenir qu’a de tres faibles vitesses de refroidissement ou de chauffage. 
D’ailleurs l’etat d’equilibre reel est rarement obtenu. Dans la plupart des cas, l’equilibre est 
‘’metastable” neanmoins son etat est proche de l’etat stable. 

Les metaux a l’etat fondu, ont un grand pouvoir dissolvant vis a vis de l'etat solide. C'est ainsi 
par exemple, que le mercure qui est liquide, a la temperature ambiante peut dissoudre l’or qui ne 
fond qu’a 1063°C. Apres dissolution, le liquide obtenu est plus ou moins homogene, il est appele 
‘’alliage liquide”. 

2.2. Regie des phases ou loi de Gibbs 

Quand un corps fond, il y a changement de phase (et de reseau), puisqu'il passe de l’etat solide a 
l’etat liquide. La regie des phases etablit la relation entre le nombre de degres de liberte V 
(variance), le nombre de composants C et le nombre de phases <D> : 



V = C - ® + n 
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La variance designe le nombre de facteurs d’equilibre independants que Ton peut faire varier 
arbitrairement sans que le nombre et la nature des constituants physico-chimiques varient. 

n = nombre de facteurs exterieurs (temperature, pression). 

Si on se limite aux diagramme de phases metalliques, on prend n=l, parce que la pression dans 
ce cas n’influe pas de maniere signifiante sur les points de transformation et l’on obtient alors : 

V=C-0+ 1 

Comme la variance ne peut etre inferieure a zero, ni a un nombre fractionnaire, on en deduit 
que : 

C - O + 1 > 0 soit O < C + 1 

Autrement dit, le nombre de phases d’un alliage en equilibre ne peut depasser le nombre de 
composants C + 1, cela veut dire qu'un systeme binaire ne peut avoir plus de trois phases en 
equilibre, un systeme ternaire ne peut avoir plus de quatre, etc. 

Lorsque V = 0, le systeme est dit invariant : la transformation de l'alliage commence et 

se termine a le meme temperature et a la meme composition. 

Lorsque V = 1 , le systeme est dit monovariant. 

Lorsque V = 2, il est dit bivariant, etc. 

2.3. Cristallisation des materiaux metalliques 

Pour l’etude des transformations de phases il n’est pas exige d’acquerir la quantite de 
chaleur exacte en calorie, mais il est suffisant d’arreter la variation de la temperature en fonction 
du temps sous forme de courbes de refroidissement. Cette methode est introduite par TAMMAN 
et designee par l'analyse thermique. Le principe d'une analyse thermique est represente sur la 
figure 38. 
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1. Four de fusion. 

2. Verre de protection des thermo- 
elements. 

3. Thermo-elements. 

4. Thermostat pour maintenir la 
temperature constante 

5. Thermometre. 

6. Instrument de mesure de la tension 
the unique. 

(fig. 38) 

Pour la determination des lignes de phases dans le diagramme d’equilibre, une serie d’alliages, 
avec differentes compositions du systeme a etudier, sont fondus et successivement refroidis avec 
Tenregistrement des courbes de refroidissement correspondantes dans un intervalle de temps 
determine. 

Si on refroidi un corps ne subissant aucune transfonnation, on pose : 

T : temperature du corps. 

To : temperature ambiante. 

C : capacite calorifique du corps. 

Une faible baisse de temperature dT correspond au degagement d’une quantite de chaleur dq telle 
que : 

dq = - C.dT 

Si l’on admet que la quantite dq est proportionnelle au temps dt, d’une part et a la difference de 
temperature AT = T - T 0 , d’ autre part, on peut ecrire : 
dq = - c.dT = K( T - T 0 ).dt 

DT K 

= dt P T = T 0 .exp 

T C 
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Cela veut dire que la variation de la temperature du corps en fonction du temps est une fonction 
exponentielle, (fig. 39). Si le corps etudie subit une transformation avec changement de phase, 
un degagement de chaleur se produit et modifie failure de la courbe de refroidissement. 




Courbe de refroidissement : T = f (t). 

(1) : sans changement de phase. 

(2) : avec changement de phase 

entre Tj et T 2 

T 1 : indique le debut de la transforma- 
tion et T 2 la fin de cette transformation 



Pour etudier la cristallisation d’un corps, on le fond, puis on le place a l’etat liquide dans un 
creuset, lui meme enfenne dans une enceinte isotherme, afin de limiter la vitesse de 
refroidissement. La temperature a l’interieur du creuset est mesuree a l’aide d’un thermocouple 
qui est relie a un enregistreur, ce dernier permet de tracer la courbe de refroidissement T = f(t). 

2.3.1. Cristallisation d’un metal pur 

Pour un metal pur, la temperature reste constante pendant toute la duree de la solidification 
conformement a la regie des phases. En effet entre Ti et T 2 , le corps est a l’etat liquide, il y a un 
seul constituant (le corps pur) et une seule phase (la phase liquide). 

V=l— 1+1=1 

II y a un seul degre de liberte, par consequent, on peut choisir, a son gre, la temperature dans cet 
intervalle sans affecter l’equilibre physico-chimique. 

A la temperature Ti, apparaissent les premiers cristaux solides. Ainsi, la constituant reste la 
meme, alors qu’il y a deux phases : le corps liquide et le corps solide. 
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V= 1-2+ 1 =0 



La variance est nulle et la temperature reste constante pendant toute la duree de la solidification. 
Ceci est traduit par un palier sur le courbe T = f(t), appele ‘’palier de solidification”. La 
longueur de ce palier est proportionnelle a la quantite de metal solidifie. 

Les metaux a l'etat pur, ne cristallisent que difficilement.. La cristallisation ne s’amorce qu’en 
dessous de la temperature de fusion Tf, voir (fig. 93). On dit que le metal est en ‘’surfusion”. 
Lorsque le refroidissement est tres lent, le niveau de surfusion est faible et la cristallisation se 
produit a une temperature voisine de celle de l’etat d’equilibre. Le degre de surfusion est 
determine par la nature et la purete du metal. Le plus souvent AT = (10 a 30°C), sauf pour les 
metaux tres purs, par exemple AT(Sn) = 1 18°C et AT(Sb) = 135°C. 

La figure 40 represente une courbe de refroidissement d’un systeme mono-constituant pur. 




La cristallisation commence par la formation de gennes et se poursuit avec leur developpement 
et l’augmentation de leur nombre. 

La figure 41, schematise les etapes de cristallisation d’un metal au cours du refroidissement. 
Tant que les cristaux en formation s'accroissent librement, leur forme geometrique est reguliere, 
mais lorsqu'ils entrent en contact avec d’autres cristaux, leur forme reguliere se perturbe et la 
croissance se poursuit dans la direction qui laisse passer le liquide d’alimentation. Les cristaux 
primitifs deviennent irreguliers et prennent T appellation de grains ou cristallites. 
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2.3.2. Cristallisation d’un alliage 

Par alliage, on entend un melange homogene de deux metaux A et B. A l’etat liquide, la 
solubilite de la plupart des metaux qui forment une solution liquide monophasee est illimitee. II 
n'y a que quelques metaux coniine le fer et le plomb qui, a l’etat liquides sont presque non 
miscibles l’un dans l’autre et se separent en fonction de leur densite en deux couches. 

La cristallisation d’un alliage ne se poursuit qu’en cas de surfusion et de formation de germes 
stables (aptes a la croissance). La composition des phases d’un alliage decoule de celle de la 
solution liquide mere. C'est pourquoi les fluctuations structurales et energetiques d’un alliage ne 
suffisent pas pour produire un germe stable. 

La solidification d’un alliage impose en plus, des fluctuations de concentrations, il s'agit des 
ecarts momentanes de la composition chimique, de petits volumes isoles par rapport a sa 
composition moyenne. L'origine des fluctuations est, sans doute, bee a la migration des atomes 
par diffusion, suite a l’agitation thennique de la solution liquide. 

L'analyse thennique dans ce cas, permet de suivre la solidification d’un alliage de l’etat liquide a 
l’etat solide. Un exemple du type de courbe de refroidissement qui en resulte est schematise par 
la figure 42. 

A la temperature Ti, debute la solidification qui se manifeste sur la courbe ‘’T - t”, par un 

changement de pente. Entre Ti et T 2 , on a un domaine biphase: une phase solide qui se 
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developpe au depens de la phase liquide a mesure que la temperature baisse. A partir de T 2 , et 
jusqu'a la temperature ambiante, la phase presente est completement solidifiee. Ce genre de 
courbe de refroidissement peut etre etabli pour n’importe quelle composition de l’aUiage. 




fig. 42 



2.4. Diagramme de phase d’une substance pure 

C'est le cas ou il n’y a pas de variables de composition. Les seules variables sont la temperature 
T et la pression P. En general on met en abscisse la temperature T et en ordonnee la pression P. 
Nous choisissons le cas contraire dans I'exemple qui suit (fig. 43), pour la conformite avec les 
autres types de diagrammes. 

Dans les cas de cet exemple, les trois branches du diagramme delimitent les trois etats du corps 
correspondant : 

Un etat gazeux dans la zone haute temperature, basse pression. 

Un etat solide dans la zone basse temperature, haute pression. 

Un etat liquide dans la zone haute temperature, haute pression. 
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. T C (point critique) 




P 

► 

Exemple de diagramme de phase d’une substance pure 

fig. 43 



2 .5. Diagrammes d'equilibre 

Pour la determination des lignes de phases dans le diagramme d’equilibre, une serie d’alliages 
avec differentes compositions du systeme a etudier sont fondus et successivement refroidis avec 
l’enregistrement des courbes de refroidissement correspondantes dans un intervalle de temps 
determine (analyse thermique). 

Le refroidissement doit s’effectuer tres lentement, afin d’avoir, le plus possible, l’etat 
d’equilibre. Dans le domaine de transformation de phases, la variation de la temperature avec le 
temps montre une allure discontinue. II apparait des points de flexion et d’ arret dans la courbe de 
refroidissement. 

Un type de courbe de refroidissement, pour differents albages d’un systeme, dont les composants 
sont totalement miscibles a l'etat solide et liquide, est represente sur la figure 44. 
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Les valeurs de temperature-concentration, donne les points avec lesquels les lignes de limites de 
phases peuvent etre construites et les domaines d’ existence de chaque phase peuvent etre 
represents graphiquement. Les conditions pour que apparaissent les points de flexion et d’arret 
dans les courbes de refroidissement sont determinees par le nombre de phases se trouvant en 
equilibre les unes avec les autres, c’est a dire, par le nombre de degres de liberte du systeme. 

Pour la determination des transformations des phases a l’etat solide, on utilise le plus souvent, 
outre 1’ analyse thermique, le procede de dilatometrie, surtout dans le cas ou on ne peut pas 
obtenir les resultats envisages avec l’analyse thennique. Cette methode est utilisee pour la 
mesure des variations des volumes specifiques lies avec la transfonnation des phases. On ne 
mesure pas directement la variation, mais la dependance de la temperature suite aux variations de 
volumes (variation de dimensions) de l’eprouvette. 

A cause des dimensions des longueurs a mesurer, qui sont relativement petits (10 4 a 10' 5 mm), 
on utilise des methodes d’enregistrement avec amplification mecanique, optique ou electronique. 
La figure 45 represente la courbe dilatometrique du fer. 
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Temptrotur Tin °C 

fig-45 



La diminution du volume (raccourcissement de l’eprouvette), lors de la transformation des phases 
a et 5 (cubique centre) en phase y (cubique a faces centrees), est due a l’empilement tres compact 
de la phase y. Les temperatures de transfonnation des phases a et 5 sont differentes selon qu’il 
s’agisse d’un chauffage ou d’un refroidissement. 

Les temperatures de transfonnation obtenues a partir des courbes de dilatometrie, peuvent etre 
devalees lorsque la composition est modifiee par l’addition d’autres elements d’alliages. 

Les methodes representees pour la determination des points de transfonnation de phase sont 
valables uniquement pour les systemes pour lesquels l’etat d’equilibre thermodynamique, peut 
etre mis au point dans un intervalle de temps tres court. 

Si l’etat d’equilibre n’est atteint qu’apres un temps tres lent a cause de la vitesse de reaction qui 
est tres faible (dans le cas des systemes de silicates), dans ce cas, on utilise la methode de trempe 
qui consiste a refroidir le systeme dans un milieu de trempe a l’eau, a l'huile, etc. 
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Les phases obtenues pour les differentes temperatures a l’equilibre sont fixees pour chaque 
eprouvette a la temperature ambiante Elies peuvent etre identifiees a l’aide du microscope ou par 
rayon X. 

2.5.1. Principaux types de diagrammes d’equilibre du systeme binaire 

2.5.1. 1. Diagramme d'equilibre d’un systeme avec miscibilite totale des composants a 
l’etat solide et liquide. 

Le type de ce diagramme est represente sur la figure 46 avec la courbe de refroidissement et 
structure de la miscibilite des composants A et B. 
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Les lignes liquidus et solidus delimitent dans ce diagramme trois domaines : 

Dans le domaine I, et aux temperatures superieures a la ligne liquidus, se presente 
uniquement une phase qui est le liquide homogene. 

Dans le domaine II, entre le liquidus et le solidus, existent le liquide et les cristaux mixtes 
comine phase thermodynamiquement stable. 

Dans le domaine III, au dessous de la ligne solidus, ou se trouve seulement une phase 
solide, les cristaux mixtes de substitution dont les parametres du reseau sont lineaires et dont la 
composante A pure peut passer dans la composante B pure. Pour un systeme homogene, la loi de 
Gibbs donne une relation entre le nombre de composants K, le nombre de phases P et le nombre 
de degre de liberte F. 

F = K + 2 - P 

Le nombre de degres de liberte F signifie le nombre de grandeurs d’etat (pression, temperature, 
concentration) qu’on peut choisir librement et lesquelles peuvent varier independamment l’une 
de F autre sans que le nombre de phases varie. 

Si on considere la pression constante (P = est), l’equation de Gibbs peut s’ecrire : 

F = K + 1 -P 

Pour ce systeme, on peut determiner le nombre de degres de liberte dans chaque domaine. Pour 
le domaine I, ou (K = 2, P = 1) et F = 2, cela signifie que la concentration et la temperature 
peuvent etre choisies librement dans ce domaine. Les memes rapports se trouvent dans le 
domaine II, ou le nombre de degres de liberte F = 1 (pour K = 2 et P = 2). Cela signifie qu'on 
peut varier librement une seule grandeur d’etat soit la temperature ou la concentration. Si on 
considere la courbe de refroidissement d’un alliage L (figure ci-dessous) avec une composition 
C, a l’etat d’equilibre, on peut constater les phenomenes suivants : 

Dans le domaine I, il existe un liquide homogene, sa composition correspond a la concentration 
C ou 1 - C correspondant respectivement a la composante B ou A dans l’alliage. Lors du 
refroidissement, et lorsque le point Pi, de la ligne liquidus est atteint, il y a precipitation des 
cristaux mixtes a partir du liquide. 

La composition de ces cristaux mixtes est C’i, elle est determinee sur les coordonnees de 
concentrations du point P’i, representant F intersection de PiP’i avec la ligne solidus. La vitesse 
de refroidissement diminue avec l’energie libre de cristallisation. La courbe de refroidissement 
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est caracterisee par un point de flexion. 



Les cristaux mixtes ayant la concentration C’i, contiennent plus d’atomes B que la composition 
de l’alliage correspondant. Avec la diminution de la temperature, se precipitent encore les 
cristaux mixtes riches en composante B et la concentration de la composante B dans le liquide 
diminue. Lorsque la temperature de l’alliage aura atteint le point P2, les cristaux mixtes ont la 
concentration C’2, tandis que la concentration dans le liquide est C’L. Les concentrations C’2 et 
C’L sont obtenues par l’intersection P” 2 P’2 avec la ligne solidus et liquidus. 

Au point P3, la temperature solidus de l’alliage est atteinte, la concentration des composants dans 
les cristaux mixtes correspond a la composition de l’alliage et le liquide residuel (non solidifie) 
possede la concentration C”3. Au dessous de la temperature solidus, existant uniquement les 
cristaux mixtes solides. La vitesse de refroidissement est de nouveau elevee, car il n'y a pas de 
chaleur de cristallisation libre et dans la courbe de refroidissement l’on a encore un point 
d’ inflexion. Pendant la solidification, la composition des cristaux mixtes varie de la 
concentration C’i a C’2. 

La compensation de concentration s’effectue selon un processus de changement de place, si leur 
compensation totale n’est pas possible a cause de la rapidite de refroidissement, il se forme a 
l’interieur des cristallites, une difference de concentration, appelee segregation de cristaux (ce 
genre de cristallite est appele cristaux mixtes zonaux). 

Les quantites des phases liquides et cristaux mixtes se trouvant au point P 2 , sont determinees par 
la position de ce point par rapport aux lignes solidus et liquidus. 

La quantite de la phase liquide est designee par m L et la quantite de la phase de cristaux mixtes 
est designee par me. Done la quantite unitaire totale de l’alliage sera : 

m L + m c = 1 

La concentration C de la composante B dans l’alliage total se determine a partir de la 
quantite B se trouvant dans le liquide et dans les cristaux mixtes en tenant compte de la 
concentration d’equilibre dans les deux phases C” 2 et C’ 2 .Et selon la loi de levier on peut 
determiner m c et m L : 

m L C” 2 + m c C’ 2 = C 

m c = 1 - m L 
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m L - 



C’ 2 -C 



C’ 2 -C 
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C-C” 2 

m C = 

C’ 2 -C” 2 



m c C - C” 2 

m, C’ 2 -C 

Done le diagramme d’equilibre permet, non seulement, de definir le nombre et type de 
phases existant pour les differentes temperatures et concentration mais aussi de determiner 
les quantites de ces phases dans la structure. La miscibilite totale des deux composantes a 
l’etat solide et liquide presente un cas limite de la formation d’alliages. 

2.5.I.2. Diagramme d’equilibre d’un systeme avec miscibilite totale des composantes a 
l’etat liquide et non miscibilite totale a l’etat solide. 

Le diagramme d’equilibre, les courbes de refroidissement des alliages L[ et L 3 , ainsi que leur 
structure sont representes sur la figure 47. 
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liquidus, Tsa, E et Tsb existe le domaine du liquide homogene Les temperatures de solidification 
des composantes pures Tsa et T S b diminuent avec l’addition de la deuxieme composante. 

La temperature du liquidus de l’alliage en dependance de la concentration peut etre determinee 
selon Roozeboom, a partir du point de solidification de la composante B pure. 

_ T sb • U B 

I sc - 

U B - R.Tsb-LiiC 



Tsb : temperature de solidification de la composante B. 

Tsc : temperature de liquidus de 1'alliage. 

R : constante des gaz. 

Ub : chaleur de fusion molaire de la composante B. 

C : concentration de la composante B dans 1'alliage. 

La meme expression est valable pour la composante A. Cette relation nous foumit des courbes 
qui decroissent avec T augmentation de la concentration de la deuxieme composante. Elies se 
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coupent au point E du diagramme d’equilibre. Le point E designe le point eutectique et auquel se 
trouvent trois phases en etat d’equilibre, l’une avec l’autre (liquide, phase A et phase B). 

En utilisant la loi des phases, on obtient a ce point K = 2, P =3, et le nombre de degres de liberte 
F = 0. 

Si on considere Failure de la courbe de refroidissement de l’alliage Li avec la concentration Ce.. 
Li est un alliage eutectique, a la temperature Te, il y a cristallisation des phases solide A et B. 
Les phases solides des composantes A et B sont identiques, car les composantes represented une 
non miscibilite totale a l’etat solide. 

La courbe de refroidissement de cet alliage presente un point d’arret a la temperature eutectique 
T e a cause de F = 0, c’est a dire la temperature Te reste longtemps constante jusqu’a ce que la 
totalite du liquide soit consommee selon la reaction eutectique : 

T, P = const. 

L < A+B 



Puisque la temperature de solidification de F eutectique se trouve tres au dessous de la 
temperature de solidification des composantes pures, il se forme une infinite de germes de 
cristallisation qui s’empechent de s’accroitre et ce qui donne, le plus souvent, une structure 
lamellaire a grains fins, tels que l’exemple des aciers hypereutectoides representes sur la 
figure 48. 
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fig.48 



Les alliages eutectiques sont les plus utilises dans 1’ Industrie, a cause de leur point de fusion 
faible, leur structure fine et leurs bonnes proprietes mecaniques. Au dessous de le ligne liquidus, 
deux phases separees l’une de l’autre par l’eutectique, ou les cristaux de la composante A et B se 
trouvent en etat d’equilibre avec le liquide. La regie de phase de Gibbs donne pour les deux 
domaines de phases, le nombre de degre de liberte F = 1 . 

Si on commence le deroulement du refroidissement de l’alliage L 2 avec la concentration C 2 et 
lorsque Falliage L 2 aura atteint le point Pi de la ligne liquidus, a cet instant, commence la 
precipitation des cristaux de la composante pure B a partir du liquide a cause de la chaleur libre 
de cristallisation, la vitesse de refroidissement de l’alliage diminue et un point d’ inflexion 
apparait dans la courbe de refroidissement. 

La precipitation des cristaux de la composante B continue a augmenter avec la diminution de la 
temperature, ce qui fait changer la composition du liquide. Lorsque le point P 2 de la ligne 
liquidus est atteint, la concentration est C’L. Selon l’equation de Roozboom, la temperature de 
solidification du liquide diminue avec la diminution de la concentration de la composante B. 
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Au point P 3 , la temperature de solidification T E de l’eutectique est atteinte et le liquide restant, 
possede la composition eutectique C E , a ce moment se precipitent simultanement les cristaux de 
la composante B et A, c'est a dire la solidification du liquide restant, s’effectue eutectiquement. 
Dans la courbe de refroidissement de l’alliage L 2 apparait a la temperature T E , un point d’arret ou 
P = 3, K = 2 et F = 0. 

Dans la structure de l’alliage L 2 existe a cote des cristaux primaires de la composante B, 
l’eutectique se composant de cristaux fins des composantes A et B. Les rapports analogues sont 
valables pour les alliages a intervalle de concentration 0 < C < C E , dans ce cas, les cristaux 
primaires sont composes de A et de l’eutectique. Pour le point P 2 , on peut determiner la quantite 
de cristaux B selon 1’ expression : 

Quantite de cristaux B _ C 2 - C ”2 
Quantite du liquide restant 1 - C 2 



De la meme fa?on, les quantites de A, B et de l’eutectique peuvent etre determinees. 

2. 5.1.3. Diagramme d’equilibre d’un systeme avec miscibilite complete des composants 
a l’etat liquide et miscibilite partielle a l’etat solide 

Les systemes ou diagrammes d’equilibre deja envisages, sont des cas limites de miscibilite 
complete et de non miscibilite a l'etat solide. II existe d’autres systemes qu'on va considerer dans 
cette partie, dont les composantes sont miscibles seulement a une etendue limitee, et le plus 
souvent, utilises en pratique. 

Dans un tel systeme, (fig. 49), on peut constater la presence de deux nouvelles phases a et c. 
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Les cristaux mixtes a possedent le reseau fondamental du reseau cristallin de la composante A, 
de meme que les cristaux mixtes (3 possedent le reseau fondamental du reseau cristallin de la 
composante B. Ces deux cristaux peuvent apparaitre cornme cristaux mixtes de substitution ou 
d’ intercalation et sont thennodynamiquement stables seulement pour certains domaines de 
concentrations en dependance de la temperature. 

Dans le diagramme, (fig. 102), apparait une separation eutectique. La ligne liquidus T S aET sb de 
ce diagramme, presente principalement la meme allure cornme dans le systeme avec miscibilite 
complete. L'allure de la ligne solidus est donnee par la courbe TsaMiIVLTsb- La separation du 
liquide homogene s’effectue selon la reaction : 

T, P = const. 

L « — a + p 

Cette reaction est differente de celle deja etudiee dans les diagrammes d’equilibre precedents ou 
elle est donnee sur la totalite du domaine de concentration de 0 jusqu'a 1, mais seulement dans 
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l’intervalle C a < C < Cp ou C a et Cp sont les concentrations d’equilibre dans les phases de 
cristaux mixtes a et P a la temperature eutectique T E . 

Dans les intervalles de concentration 0 < C < C a et Cp < C < 1, le liquide se solidifie selon le 
systeme a miscibilite totale a l’etat liquide et solide. A l’etat solide, apparait d’autres lignes 
limites de phases avec les courbes MiC’ a et MoC’p qui donnent les limites de solubilite des 
cristaux mixtes a et P pour le composantes A et B. 

Au point Mi, et a la concentration C a , les cristaux mixtes a possedent la solubilite maximale 
pour la composante B, avec la diminution de la temperature, diminue le nombre d’atomes B 
solubles dans le reseau cristallin de la composante A, ils se diffusent alors dans le domaine du 
reseau cristallin ou l’energie est favorable. 

Dans cette position, la concentration Cp, augmente et se forme le reseau cristallin de la 
composante B, et les cristaux mixtes P se separent sous la forme de segregation. 

Les limites de solubilite sont, le plus souvent, detenninees par les methodes de mesures 
magnetiques ou radiographiques. Les reactions de demixtion (separation) peuvent s'effectuer non 
seulement dans le liquide homogene mais aussi a l’etat solide sous la fonne de reaction 
eutectique. 

T, P = const, 
y < - a + p 

Un autre type de reaction pouvant s’effectuer pour les trois phases se trouvant en etat d’equilibre, 
l’une avec l’autre, est la reaction peritectique. Elle est caracterisee par la precipitation des 
cristaux mixtes du liquide, par exemple, la reaction des cristaux mixtes P en cristaux mixtes a. 
Le diagramme d’equilibre d'un systeme peritectique est represente par la figure 50. 
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Dans l’intervalle de temperature T S b > T > T P , se precipitent les cristaux mixtes P a partir du 
liquide homogene. Leur concentration d’equilibre varie suivant la ligne TsbM 2 et atteint, a la 
temperature T = Tp, la valeur maximale Cp. La composition du liquide varie suivant la ligne 
TsbMi et possede an point Mi la valeur Cs. 

Lorsque la temperature peritectique T P est atteinte, il y a transformation (recomposition) des 
cristaux mixtes P avec le liquide en cristaux mixtes a dont la concentration d’equilibre prend la 
valeur C a . La loi de phase donne pour le point peritectique P, le nombre de degres de liberte F = 
0 avec C = 2 et P = 2. 

Les courbes de refroidissement des alliages dont la composition se trouve dans l’intervalle Cs < 
C < Cp (LI, L2, L3) doivent posseder un point d’arret. La temperature reste longtemps constante, 
jusqu'a ce que le liquide ou les cristaux mixtes P sont consommes a la transfonnation 
peritectique. Les alliages dont la composition se trouve dans l’intervalle C a < C < Cp (Li), 
possedent une grande quantite de cristaux mixtes P, lesquels sont consommes avec le reste du 
liquide lors de la transformation peritectique. 
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Apres solidification, la structure est composee de cristaux mixtes a formes lors de la 
transformation peritectique et de reste de cristaux mixtes p. Les alliages qui ne sont pas compris 
dans l’intervalle de concentration Cs < C < Cp se solidifient selon le systeme a miscibilite 
complete, dont la precipitation des cristaux mixtes a s’effectue dans l’intervalle 0 < C < Cs et 
celle de P dans l’intervalle Cp < C < 1 . 

A l’etat solide, la solubilite des cristaux mixtes a se retrecit suivant la ligne PC’ a , et pour P 
suivant la ligne IVLC'p. 

La structure contient des segregations de cristaux mixtes a et P dont la quantite est donnee sur le 
rectangle de structure de la figure 50. 

2. 5.1.4. Diagramme d’equilibre d’un systeme avec phases intermetalliques 

Les composantes d’un systeme peuvent fonner une ou plusieurs phases intermetalliques ayant la 
forme generate AmBn (m, n = 1, 2, 3, ...). Le nombre et la forme des lignes limites de phases 
dans le diagramme d’etat dependent principalement des proprietes des phases intermetalliques, 
lesquelles sont determinees par les composantes A et B. 

Le reseau cristallin des phases intermetalliques est tres complique et plusieurs possibilites 
peuvent exister, notamment : 

a. La phase intermetallique se cristallise a partir du liquide et peut dissoudre dans son 
reseau les atomes des composantes A et B dans un etendu limite, done dans un certain 
domaine de concentration, ou elle peut aussi exister sous la fonne de la composition 
CAmBn- 

b. La phase intermetallique se forme ensuite a la transformation peritectique, comme suite 
d’une reaction entre deux liquides. 

La figure 51 montre le diagramme d’etat d’un systeme avec phases intermetalliques AmBn, et 
caracterise la composition moyenne. Pour AmBn, correspond la concentration CAmBn et pour 
laquelle on a un maximum dans la ligne liquidus. 

Plus la temperature de fusion de la phase intermetallique est elevee, plus l’energie de sa 
fonnation est grande. La courbe de refroidissement d’un alliage avec composition AnBm et a la 
temperature Tsv, est caracterisee par la presence d'un point d’ arret. 
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Diagramme d’equilibre d’un 
systeme avec miscibilite complete 
des composantes A et B a l'etat 
liquide et miscibilite partielle a l’etat 
solide et dans lesquelles la phase 
intermetallique se forme jusqu’au 
point de fusion V(AmBn). 

Le comportement d’une phase 
intermetallique lors de la 
solidification est le meme que celui 
du metal pur. Le diagramme d’etat 
peut se decomposer en deux 
diagrammes de solidification 
eutectiques, dont le premier se 
compose de la composante A et V et 
l'autre de la composante V et B. Lors 
y de la solidification, les memes 
process s’effectuent dans chaque 
diagramme. 
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(fig. 51) 
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3.Metaux et alliages non ferreux 

3.1. 1. 'alum rum et ses alliages 

L'aluminium est un element du III eme groupe de la classification de Mendeleev, dont le nombre 
atomique est 13 et la masse atomique 26,98 (environ 27). L'aluminium possede un reseau 
cubique a faces centrees a equidistance : a = 4,0412 A, sa caracteristique la plus importante est la 

O T T 

faible densite 2,7 g/cm (celle du fer 7,8 g/cm et celle du cuivre 9 g/cm ). L'aluminium 
represente environ 7,5 % en masse dans l’ecorce terrestre. 

L'aluminium et ses alliages prennent encore aujourd’hui une place importante dans les differents 
domaines de l’industrie. Son utilisation s’accroit de jour en jour grace a ses proprietes 
particulieres qu’il presente : 

- Legerete et bonne resistance, ce qui facilite son utilisation dans la construction 
mecanique. 

- Bonne conductivity de chaleur et d’electricite. 

- Bonne tenue a la corrosion grace a la formation en surface d’une pellicule tres fine, ~ 
0,7 pm, et tres resistante de AI 2 O 3 , (plus l’aluminium est pur plus sa tenue a la corrosion 
est elevee). L'aluminium, en contact avec l’oxygene de fair, fonne tres vite une couche 
d’oxyde ALO 3 qui protege le metal contre les attaques chimiques. Cette pellicule est 
non soluble dans l’eau, done l’aluminium est tres resistant contre l’influence 
atmospherique et il est tres utilise surtout dans l’industrie chimique et alimentaire. 

- Possibility facile de deformation et de soudage. 

3.2. Elaboration de l’aluminium 

Le minerai utilise pour l’elaboration de l’aluminium est la bauxite, c’est un oxyde d’aluminium 
contenant des impuretes tels que la silice, l’oxyde de fer et l’oxyde de titane. Le constituant 
essentiel est l’aluminium hydrate sous differentes fonnes : ALO3.H2O et AI 2 O 3 . 3 H 2 O. Les deux 
types de bauxites sont : 

Les bauxites rouges dont la teneur en oxyde de fer est relativement elevee. 

Les bauxites blanches, qui contiennent peu de fer, mais beaucoup de silice. 

Le plus souvent, on utilise les bauxites rouges pour 1’ elaboration de l’aluminium en raison 
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de leur faible teneur en silice (< 5%). 



La composition chimique moyenne d’une bauxite rouge est la suivante : 

A1 2 0 3 : 53 %, Si02 : 4 %, H 2 0 : 13 %, Fe 2 0 3 : 25 %, Ti 0 2 : 3 % 

Les bauxites blanches servent a la fabrication de ciment, d’abrasif et de produits refractaires. La 
bauxite se prepare le plus souvent selon le procede BAYER et selon les etapes suivantes : 

a. Concassage de la bauxite : 

La bauxite est concassee et eventuellement broyee apres sechage. 

b. Attaque de la bauxite par la soude (Na OH) concentree : 

L'operation s’effectue dans des autoclaves a une temperature T = 170°C et une pression de 7 
atmospheres. La bauxite est dissoute sous forme d’aluminate de sodium. Le fer ne se dissout pas, 
tandis que l’acide silicique passe dans les silicates de Na et A1 : 

Na OH + A1 (OH) 3 -»■ Na A10 2 + 2H 2 0 

Ce qui entraine une perte en A1 et NaOH. L’operation se fait generalement en marche continue 
par passage a travers une serie d’autoclaves pour une duree de 6 a 8 heures. La lessive obtenue 
contient en plus de la soude concentree, 270g de A1 2 0 3 par litre. 

c. Separation de l’aluminate de sodium et precipitation de l’alumine : 

La lessive est extraite des autoclaves pour etre diluee afin d’obtenir une bonne concentration du 
reste de la solution et de la boue. Apres dilution, concentration et fdtrage, on obtient une liqueur 
claire dans laquelle 1’ aluminium est dissous, elle est en vouee ensuite aux reservoirs de 
precipitation ou s'effectue a 60°C, l’operation inverse de la reaction de dissolution : 

Na A10 2 + 2H 2 0 A1 (OH) 3 Na OH 

La cristallisation de AI (OH) 3 pur, s’effectue tres lentement. En cinq jours, il y a depot d’environ 
60 % de l’alumine contenue dans l’aluminate. Pour accelerer le processus de depot, on ajoute a 
la liqueur claire, de l’hydroxyde d’aluminium solide (moyens de generation). 

A la fin, Al (OH) 3 cristallise, est aspire et filtre de la lessive et seche, ensuite achemine vers les 
fours rotatifs. Le residu de filtration subit l’operation de concentration par evaporation avant 
d’etre utilise comine soude concentree. 

d. Calcination de 1’alumine : 

L’ aluminium hydrate, apres sechage, subit une calcination dans les fours rotatifs a une 
temperature de 1200°C, on obtient de l’alumine avec une teneur en A1 2 0 3 de 99,2 a 99,5 %. 
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e. Electrolyse de l’alumine : 

Du fait de la grande affinite de 1’aluminium pour l’oxygene, l’aluminium ne peut etre reduit par 
les reducteurs habituels (C ou Co) et Ton a recours a l’electrolyse. La decomposition 
electrolytique de l’alumine, s’effectue dans un bain de cryolite Na 3 AIF 6 , a une temperature de 
920 a 950°C. La cryolite pure, se fond a 1000°C, alors que l’alumine fond a 2000°C. 

Durant l’electrolyse, la cryolite dissout de l’alumine, a cet effet on ajoute du AI2F3 pour la 
neutralisation des elements alcalins accompagnant l’alumine, ainsi que pour avoir un electrolyte 
a caractere acide faible et enfin pour diminuer la temperature de fusion de l’electrolyte. 

L’une des exigences envers la composition chimique de l’alumine est surtout la teneur de FC 2 O,, 
qui doit etre inferieur a 0,04 % et celle de SiCL < 0,3 %, car ces deux composes sont plus nobles 
que l’aluminium et peuvent etre separes avec l’aluminium durant l’electrolyse. 

Ce qui diminue la purete de l’alumine est l’electrolyse proprement dite, effectuee dans un four, 
(fig. 52), avec une masse en carbone jouant le role de cathode et fermant le fond du four a la 
partie superieure, ou sont placees les anodes (anodes precuites ou anodes continues). 
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Anode en carbone : 
coke de brai et 
brai de houille 



Alumine A1 0 

E 3 

et cryolite 
solide 



Cathode en 
carbone 



Alumine A1 0 

E 3 

et cryolithe 
fondu 

(electrolyte) 




Aluminium 

liquide 



refractaire 



Barre acier 



fig. 52 

La tension de travail est de 4,5 volts et l’amperage est de 30.000 a 100.000 Amperes. 
L’aluminium s’accumule sur le fond du four et forme pratiquement la cathode et de temps en 
temps, il est recueilli et coule en lingots ou dans des melangeurs. Pour l’elaboration d’une 
tonne d’aluminium, on a besoin de : 

- 2000 kg d’alumine. 

- 30 kg de cryolite. 

- 30 kg de fluoride d’alumine. 

- 550 kg d’anode en carbone. 

15 a 20 MWH de charge electrique. 

L’aluminium obtenu a une purete de 99,2 a 99,9 % et les impuretes essentielles sont : Fe et 
Si et en faible quantite, Cu, Mg, Ti, Na. 
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Pour l'elaboration de l'aluminium pur a 99,99 %, il est necessaire de proceder a une 
deuxieme electrolyse. L’aluminium pur, possede une resistance chimique tres elevee. Les 
alliages d’aluminium a grande resistance sont plaques par de Laluminium pur, afin de 
combiner la bonne resistance a la corrosion avec la resistance de l'alliage. 

L'aluminium pur, peut avoir un eclat grace aux differents precedes de trempage. L'oxydation 
anodique est le traitement superficiel le plus important pour l'aluminium. II s'agit du 
renforcement du film d’oxyde naturel par la voie electrolytique, done l’augmentation de 
faction de protection contre la corrosion et f amelioration de la durete et du comportement 
contre l’usure. Dans le tableau ci-dessous est indique la composition chimique de 
l’aluminium pur selon TGL 



Type 


Quantite en % 


Total 


Fe 


Si 


Cu 


Zn 


Ti 


Autres 


A1 99,99 R 


0,01 


0,005 


0,005 


0,003 


0,005 


0,002 


0,001 


A1 99,95 R 


0,05 


0,025 


0,020 


0,015 


0,005 


0,005 


0,005 


A1 99,9 R 


0,10 


0,05 


0,04 


0,03 


0,005 


0,01 


0,001 


A1 99,8 


0,20 


0,12 


0,10 


0,01 


0,04 


0,03 


0,01 


A1 99,7 


0,30 


0,16 


0,10 


0,01 


0,05 


0,03 


0,01 
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A1 99,5 


0,50 


0,40 


0,16 


0,02 


0,06 


0,03 


0,01 


A1 99,4 


0,60 


0,50 


0,30 


0,02 


0,07 


0,03 


0,03 


A1 99,0 


1,00 


0,60 


0,40 


0,02 


0,08 


0,03 


0,04 


E-Al 


0,50 


0,40 


0,10 


0,02 


0,040 


* 


0,01 



Remarques : * 

Ti + Mn + Cr + V < 0,03 
Mn, V, Cr <0,010 



3.3. Caracteristiques de 1’aluminium 
3.3.1. Caracteristiques physiques 

Temperature de fusion : 660°C. 

Point d’ebullition : 2060°C. 

Chaleur specifique : 

- A 20°C : 0,214 cal/g°C 

- A 100°C : 0,223 cal/g°C 

■ A 500°C : 0,266 cal/g°C 

Conductibilite thennique : (c’est un excellent conducteur de chaleur) 

■ A 0°C : 0,50 cal/cm.s°C. 

■ A 100°C : 0,51 cal/cm.s°C. 

■ A 200°C : 0,52 cal/cm.s°C. 

Resistivite a Tetat pur 2,63. 10' 8 Q.m. 

Allongement lineaire : 20 a 100°C : 24. 10' 6 /°C et jusqu’a 600°C : 28,5. 10' 6 /°C. 

Densite (a 20°C) : 2,7 g/cm 3 . 

Conductibilite electrique : (65% de celle du cuivre pour Taluminium pur a 99,5 %). La 

conductibilite electrique de Taluminium diminue lorsque les impuretes augmentent. 

L’ aluminium, grace a sa resistivite, est surtout utilise pour la fabrication de chaudiere et 
d’ustensiles de cuisine. Lorsqu’il est poli, c'est un metal blanc et brillant et possede un grand 
pouvoir de reflexion, on Tutilise comme reflecteur pour chauffage et eclairage ou surface 
reflechissante des miroirs de telescopes. La capacite de reflexion peut atteindre jusqu'a 90 %. 



64 



Un conducteur d’aluminium, compare avec un autre en cuivre, peut avoir la meme resistance, la 
moitie de son poids, mais 1,3 fois plus grand. Done l’utilisation de r aluminium dans 
1’ electro technique est tres limitee a cause du diametre des conducteurs. 

Les figures ci-dessous, montrent : 

Figure 53 : la dependance de la conductibilite electrique en fonction de la temperature 
de recuit. 

■ Courbe a : 0,13 % Si et 0,30 % Fe. 

■ Courbe b : 0,12 % Si et 0,50 % Fe. 

■ Courbe c : 0,64 % Si et 0,10 % Fe. 




fig. 53 

Figure 54 : V influence des differents elements d’alliages, dissous dans les cristaux 
mixtes, sur la conductibilite specifiquc de l’aluminium a T = 20°C. 

Figure 55 : l’influence du degre de purete de l’aluminium sur la resistance specifique 
electrique et sur la conductibilite electrique. 
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fig. 54 fig. 55 

3.3.2. Caracteristiques mecaniques 

A cause de sa structure du type CFC, l'aluminium pur est tres bien deformable a froid et a chaud, 
il est done tres ductile. Cette plasticite elevee a l’etat recuit rend tres aise le corroyage, par 
contre, son usinage etant mal aise. L'aluminium se prete bien a toutes les modalites de soudage 
sous gaz inerte tels que l’argon ou 1’ helium (gaz de protection), sinon l’aluminium s'oxyde 
facilement et fonne une pellicule de AI2O3. 

Sa faible durete et sa faible limite elastique sont defavorables pour son emploi en mecanique. 
Les proprietes mecaniques de l’aluminium dependent : 

Des traitements mecaniques (forgeage, laminage, etc.). 

Des traitements thermiques (trempe, recuit, etc.). 

- Des elements d’addition (Fe, Cu, Mn, Zn, Mg, Si). 

A titre d’exemple : 

Les proprietes mecaniques de l’aluminium (99,6 %) coule sont : 

■ R (resistance a la traction) = 70 a 100 N/mm 2 . 

■ R 0,002 (limite elastique) = 30 a 40 N/mtn 2 . 
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■ A (allongement) = 15 a 25 %. 

■ HB (durete brinell) = 15 a 25 HB. 

■ E (module d’elasticite) = 67500 N/mm 2 . 

Les proprietes mecaniques de 1’ aluminium (haute purete) recuit : 

■ R = 50 N/mm 2 . 

“ R o,oo 2 = 15 N/mm 2 . 

■ A = 50 %. 

■ E = 71000 N/mm 2 . 

Une deformation plastique a froid de 1’ aluminium industriel augmente sa charge de rupture 
jusqu’a 150 N/mm 2 mais l’allongement baisse jusqu’a 6 %. 

L’ influence du fer et du silicium sur les proprietes mecaniques de 1’ aluminium a l’etat de 
recristallisation (apres un traitement thennique de 5 heures a 420°C) est montree sur la figure 56. 





Le silicium augmente la limite d’elasticite et la resistance de l’aluminium plus que le fer. Tandis 
que le fer ameliore l’allongement, cela est explique par la precipitation des particules fines et 
heterogenes de AfiFc dans l’alliage binaire AI-Fe, qui seront transformes en grain fins lors du 
recuit de recristallisation. 
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Les grains fins donnent essentiellement une plasticite meilleure que celle des gros grains. Le fer 
stabilise la grosseur des gros grains de recristallisation et ameliore les proprietes mecaniques et 
surtout la valeur de l’allongement et celle de rupture. Le cuivre aussi ameliore la resistance, 
tandis que le zinc et le magnesium, avec de petites concentrations, ne montrent aucun effet. 

A cause de la faible resistance a l’etat recuit d’adoucissement, les produits en aluminium pur et 
tres pur subissent un durcissement a froid repete. 

A1 99,99 % : a 0,2 = 15 a 25 N/min 2 et a zb = 40 a 60 N/mm 2 . 

A1 99,5 % : a 0,2 = 35 a 45 N/mm 2 et c Z b = 70 a 90 N/mm 2 . 

3.3.3. Tenue a la corrosion 

Le phenomene de la tenue a la corrosion est explique par la formation d’une pellicule (~ 0,7 pm) 
non soluble dans l’eau et protegeant le metal contre les milieux oxydants et une eventuelle 
attaque chimique. L'aluminium est tres resistant conte l’influence atmospherique et contre 
beaucoup de produits de l’industrie chimique et alimentaire. 

Le tableau ci-dessous donne une idee sur la tenue de la corrosion de l’aluminium et de ses 
alliages (sans couche de protection) pour les differents milieux. 
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Milieu 


A1 99,5 % 


A1 Mg 


A1 Cu Mg 


Eau de mer 


2 


3 


1 


2 


3 


5 


Viande 


1 




- 




- 




glace 


1 




1 




2 




Freon 


1 




1 




- 




Eau distillee 


1 


2 


1 


2 


- 




Essence 


1 




1 




1 


3 


Gasoil 


1 




1 




1 




Platre 


1 


2 


“ 




“ 




Materiaux de construction 


3 


6 


- 




“ 




Atmosphere et industrie 


2 


3 


3 


2 


3 




Eau de fleuve 


1 


2 


1 




3 




Acetylene 


1 




- 




2 


3 


Ammoniaque 


1 


2 


1 


2 


“ 




Alcool ethylique sans eau 


5 




- 




“ 




Alcool ethylique avec eau 


1 


2 


“ 




“ 




Ethane 


1 




1 




“ 




Produit alimentaire 


1 




“ 




“ 




Legende 


1. Bon resistant 


2. Resistant 


3. Peu resistant 


4. Encore utilisable 


5. Presque resistant 


6. Non resistant 
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3.4. Alliages d’aluminium 

3.4.1. Influence des elements d’alliages sur les proprietes de Paluminium 

L'aluminium pur, non allie possede des proprietes mecaniques faibles, afin d’ameliorer ces 
proprietes, on est conduit a aj outer les elements d’ addition lors de sa fusion, tels que Mg, Mn, 
Cu, Si, Ni, Ti, Zn, Co, etc. Ces elements entrent en solution solide ou formant des precipites qui 
entrainent des composition d’alliages industriels. L'avantage des alliages d’aluminium est qu’ils 
permettent d’ avoir une bonne resistance mecanique tout en conservant une faible masse 
volumique. 

a. Addition de Mg : Les alliages formes, possedent une resistance mecanique moyenne. 
Ils sont utilises dans le domaine de placage, lorsque avec l’aluminium, il s’avere difficile. Ils 
sont faciles a polir et conservent longtemps leur poli a cause de la haute resistance chimique. 

b. Addition de (Mg + Mn) : Ces deux elements augmentent la resistance mecanique sans 
modifier la deformabilite. Ils se pretent bien a l’emboutissage et au polissage. 

c. Addition (le (Cu + Si): Ce sont des alliages de fonderie, presentant une bonne 
coulabilite et conviennent surtout pour les pieces compliquees. 

d. Addition de (Co + Ti + Zn) : Accroissent la resistance mecanique sans alterer la 
coulabilite, l’addition de Cu et de Zn facilite l’usinage. 

e. Addition de (Mg + Zn + Cu) : Ils sont aptes aux traitements mecaniques et presentent 
une resistance mecanique maximum. La presence de cuivre les rend durcissables a chaud. 

3.4.2. Traitements thermiques des alliages d’aluminium 

Pour assurer le durcissement des alliages d’aluminium, a recourt a la trempe et au vieillissement. 
Les structures hors d’equilibre et les defauts de structure produits par la deformation qui 
degradent la plasticite de l’alliage sont elimines en appliquant le recuit. 

3.4.2. 1. Trempe et vieillissement 

Avec l’abaissement de la temperature, la solubilite dans l’aluminium, de la plupart des 
composants, diminue, ce qui permet d’utiliser la trempe et le vieillissement pour durcir les 
alliages. 

a. Trempe des alliages d’aluminium : 

La trempe structural des alliages d’aluminium a des buts et des effets totalement differents 
de la trempe martensitique des aciers. Le cycle thermique de ce traitement comprend : 
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- Le chauffage jusqu’a la temperature de dissolution totale ou partielle des phases 
intermetalliques en exces dans l’aluminium. 

- Le maintien a cette temperature. 

- Le refroidissement suffisamment rapide (hypertrempe) jusqu'a la temperature ambiante 
pour obtenir une solide sursaturee. 

- Le maintient isothenne ulterieur qui conduit au durcissement de l’albage. Celui-ci est 
realise, soit a la temperature ambiante (vieillissement naturel ou maturation), soit a une 
temperature superieure (appele vieillissement artilicicl ou simplement vieillissement). 

Pour mieux comprendre les mecanismes de durcissement structurel engendre par la trempe, 
prenons l’exemple de l’alliage A1 4 %-Cu. D’apres le diagramme Al-Cu, (fig. 149), la trempe des 
alliages AI-Cu est detenninee par la ligne abc qui passe au dessus de la ligne de solubilite limite 
des alliages contenant une teneur en cuivre <5,6 % et au dessous de ligne eutectique (584°C) 
pour les alliages contenant une plus grande quantite de cuivre ( > 5,6%). 

Lors de la chauffe pour trempe des alliages titrant 5,6 % Cu, la phase excedentaire en AL se 
dissout completement et le refroidissement rapide ulterieur ne fixe que la solution solide a 
sursaturee qui contient autant de cuivre qu’il y a dans l’albage. Pour une teneur en cuivre > 5,6 
%, la structure des alliages apres trempe, se composera de solution solide a sursaturee dont la 
composition correspond au point b et de cristaux de la combinaison CuA 1 2 non dissoute au 
chauffage. 




Diagramme d’equilibre AI Cu 
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fig. 57 



La duree de sejour, a la temperature de trempe necessaire pour la dissolution des phases 
intermetalliques, depend de l’etat structural de l’alliage, du type de four et de l’epaisseur de la 
piece. 

Exemple : pour des epaisseurs 0,5 a 150 mm, le temps de chauffage etant de : 

Fours de salpetres : sejour de 10 a 80 min. 

Four electrique a circulation forcee d’air : sejour 30 a 210 min. 

- Pieces moulees : 2 a 15 heures. 

Apres la trempe, les alliages de forge sont refroidis a l’eau firoide et les moulages de forme a 
l’eau portee de 50 a 100°C, pour eliminer le gauchissement et la formation de tapures. Apres la 
trempe, les alliages, tout en possedant une faible resistance (R, Ro.otn), acquierent une elasticity 
elevee (A, Z). 

b. Vieillissement des alliages trempes : 

La trempe est suivie d’un vieillissement qui represente est un maintient a l’ambiante pendant 
quelques jours (maturation) ou un maintient pendant 10 a 24 heures a une temperature accrue 
(vieillissement artificiel ou par revenu). Le vieillissement s’accompagne de decomposition de la 
solution solide sursaturee qui va de pair avec le durcissement de l’alliage. 

Si la distribution des atonies de cuivre dans le reseau de l’alliage est statiquement uniforme, la 
decomposition de la solution solide sursaturee se produit en plusieurs stades, en fonction de la 
temperature et de la duree du vieillissement. 

Le vieillissement naturel (maturation a 20°C) ou artificiel (durcissement par le revenu a basses 
temperatures, inferieures a 100 ou 150°C), ne revele pas la decomposition de la solution solide 
avec isolation de la phase en exces a ces temperatures. Les atomes de cuivre se deplacent 
seulement a l’interieur du reseau cristallin de la solution solide a a de tres faibles distances et 
s’accumulent suivant les plans {100} en agregats bidimensionnels lamellaires ou disques dits 
zones de GUINIER-PRESTON (GP1) comme le montre la figure 58. 
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fig. 58 



Au sein de chaque cristal, ces zones longues de quelques dizaines d’angstroms (30 a 60 A) et de 
5 a 10 A d’epaisseur se repartissent plus ou moms regulierement. La concentration du cuivre 
dans les zones GP1 est plus faible que dans CuAL (54 %). 

En portant l’alliage apres maturation en quelques secondes ou minutes a 230 ou 270°C et en le 
refroidissant rapidement, on supprime totalement le durcissement et l’alliage acquiert a nouveau 
les proprietes qu’il avait directement apres trempe. Ce phenomene a rccu le nom de restauration. 
L’adoucissement a la restauration est du au fait qu’a ces temperatures, les zones GP1 sont 
instables et c’est pourquoi elles se dissolvent dans la solution solide, alors que les atomes de 
cuivre se redistribuent de nouveau plus ou moins regulierement dans le volume de chaque cristal 
de la solution solide, tout comine apres la trempe. 

Le maintient ulterieur de l'alliage a l’ambiante, conduit a nouveau a la formation des zones GP1 
et a son durcissement. Pourtant apres la restauration et le vieillissement qui la suit, les proprietes 
anticorrosives de l’alliage se degradent, ce qui rend plus difficile 1 ’utilisation de la restauration 
dans des buts pratiques. 

Le sejour durable a 100°C, ou pendant quelques heures a 150°C, conduit a la formation des 
grandes zones de Guinier Preston GP2, (fig.59) (10 a 40 A d’epaisseur et 20 a 300 A de 
diametre) avec une structure ordonnee differente de celle de la solution solde a. 
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fig-59 

La concentration du cuivre dans ces zones correspond a la teneur dans CuAl 2 . Avec 
1’ augmentation de la temperature de vieillissement, le processus de diffusion, transformations 
structurales ainsi que le durcissement lui meme, deviennent plus rapides. Le maintient pendant 
plusieurs heures aux temperatures 150 a 200°C, conduit au droit des zones GP2, a la fonnation 
de particules dispersees (lamelles lines) de la phase 9’ intermediate dont la composition 
chimique (CuAL) alors que son reseau cristallin est different, (fig. 60). 
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La phase 0 est liee par cohesion a la solution solide (fig. 61) ; L’ augmentation de la temperature 
jusqu’a 200 a 250°C, provoque la coalescence de la phase metastable et la formation de la phase 
stable, de la sorte, la maturation ne donne lieu qu’a la formation des zones GP1. Dans le cas du 
vieillissement par revenu, la succession des transformations structurales peut etre schematisee de 
la forme suivante. 

GP1 — > GP2 — > 0’ - 0 (CuA1 2 ) 




Cela ne signilic, pourtant pas qu’une formation se transforme « sur place » en une autre. II se 
peut que 1’ apparition de la formation ou de la phase successive se produit apres dissolution de la 
formation initiale.Le meilleur durcissement des alliages s’obtient avec les alliages MgZn 2 , Mg 2 Si 
et la phase S (ALCuMg) de structure complexe et de composition differente de celle de la 
solution solide a. 

3.4.2. 2. Recuit des alliages d’aluminium 

Ses modalites sont : 



Recuit d’homogeneisation. 
Recuit de recristallisation. 
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Recuit d’adoucissement (apres trempe et vieillissement prealable) 



a. Recuit d’homogeneisation 

Ce traitement est applique aux lingots avant corroyage pour eliminer la segregation deudutique 
qui conduit a la formation d’une solution solide inhomogene et au depot des inclusions 
eutectiques fragiles hors d’equilibre CuAl 2 , Al 2 CuMg (phase 5), Mg 2 Si, Al 2 Mg 3 Zn 3 (phase T), 
etc... aux joints des grains et entre les branches de dendrites, (fig. 62). 




Au cours de l’homogeneisation, la composition des cristallites de la solution solide est 
unifonnisee, alors que les combinaisons intermetalliques se deposent sous forme de fines 
inclusions secondaires uniformement reparties, (fig. 63) 
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fig. 63 



II s’ensuit que la plasticite de l’alliage coule s’ameliore, ce qui permet d’augmenter le degre de 
corroyage lors du formage a chaud, la vitesse de filage et diminuer les rebuts technologiques. 
L’homogeneisation contribue a l’obtention d’une structure a grains fins dans les toles recuites et 
diminue l’aptitude a la corrosion sous tension. Le cycle thermique de ce recuit comprend : 

Un chauffage jusqu’a une temperature elevee de 450 a 520°C. 

Un maintient qui varie de 4 a 40 heures. 

Un refroidissement lent ou dans le four. 

b. Recuit de recristallisation 

Le recuit de recristallisation consiste a chauffer l’alliage deforme jusqu'aux temperatures 
superieures a celles de la fin de recristallisation primaire. On l’applique pour supprimer 
l’ecrouissage et obtenir un grain fin. Dans la plupart des alliages d’aluminium, lorsque la 
deformation atteint 50 a 75 %, la temperature de debut de recristallisation s’echelonne de 290 a 
400°C. La temperature de recuit de recristallisation varie suivant la composition de l’alliage de 
350 a 500°C et le maintient de 0,5 a 2,0 heures. 

Apres le recuit de recristallisation des alliages non durcis par traitement thermique, la vitesse de 
refroidissement est choisie arbitrairement. Pour les alliages durcis par traitement thermique, la 
vitesse de refroidissement allant jusqu'a 200 a 250°C doit etre inferieure ou egale a 30°C/h. Le 
recuit cornme operation intermediaire est applique dans le travail a froid ou entre le corroyage a 
chaud et a froid. 

Le recuit incomplet est une modalite de recuit de recristallisation. II permet d’ obtenir des 
proprietes intermediaries entre l’etat ecroui et recristallise. Dans ce cas, la temperature de recuit 
doit etre inferieure a celle de la fin de recristallisation pour assurer l’obtention d’une structure 
sous forme de polygone, ou partiellement recristallisee, qui supprime en partie l’ecrouissage. Le 
plus souvent, le recuit est applique dans le cas des alliages de forge et de laminage non soumis au 
durcissement per trempe et vieillissement. 

c. Recuit d’adoucissement des alliages ayant subi la trempe et le vieillissement 

II est effectue a une temperature de 350 a 450°C avec un sejour de 1 a 2 h. Ces 
temperatures assurent la decomposition complete de la solution solide sursaturee et la 
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coalescence des phases qui durcissent. La vitesse de refroidissement ne doit pas depasser 30°C/h. 
Apres le recuit, l’alliage possede une faible charge de rupture, une plasticite suffisante et une 
resistance elevee a la corrosion sous tension. 

3.4.3. Proprietes des alliages d’aluminium 

Les principales caracteristiques des alliages d’aluminium sont : 

a. Resistance a chaud : D’une certaine maniere, on peut dire que la resistance a chaud est 
assez faible au dela de 150°C, sauf pour les alliages Al-Cu ou l’on peut atteindre 300°C. 

b. Resistance aux basses temperatures : Les alliages d’aluminium ont un reseau cristallin 
CFC, par consequent, ils ne sont pas fragiles d’ou leur application en cryogenie. 

c. Resistance a la fatigue : De maniere generale, le coefficient d’ endurance Rm est de 
l'ordre de 0,5 pour les alliages non trempants et de (0,25 a 0,30) pour les alliages trempants. 

d. Resistance a la corrosion : Comme pour l’aluminium pur; les alliages d’aluminium 
sont proteges contre la corrosion grace a la formation d’une pellicule de AI2O3. La protection 
anti-corrosion peut etre amelioree par anodisation. Les risques de corrosion a craindre dependent 
des elements d’ addition. 

Corrosion galvanique a craindre en presence du fer. 

Corrosion de type intergranulaire et sous tension, a craindre en presence d’ additions 
telles que Cu, Mn, Mg + Si et Mg + Zn 

e. Mise en forme : Les alliages d’aluminium sont faciles a laminer et emboutir. En 
particulier les alliages Al-Mg sont tres appropries au fdage a chaud. 

f. Soudage : De maniere generale, le soudage est facile grace a la couche protectrice 
d’alumine (procedes de soudage sous gaz protecteur TIG ou sous vide). 

3.4.4. Classification des alliages d’aluminium 

Les alliages d’aluminium les plus repandus sont Al-Cu, Al-Mg, Al-Cu-Mg-Si, ainsi que Al- 
Zn-Mg-Cu. A l’etat d’equilibre, tous ces alliages forment une solution solide faiblement 
alliee et des phases intermetalliques CuA 1 2 , (phase 0), Mg 2 Si, Al 2 CuMg (phase S), Al 6 CuMg 4 
(phase T). Al 3 Mg 2 , Al 3 Mg 3 Zn 3 (phase T) Tous les alliages d’aluminium peuvent etre ranges 
en trois groupes : 

1. Alliages corroyes : destines a la forge et le laminage, ils sont prevus pour Tobtention des 
demi-produits (toles, plaques, feuillards, barres. Profiles, tubes, etc.), ainsi que des pieces de 
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forge et estampees produites par laminage, pressage, forgeage et estampage. 

2. Alliages de fonderies : prevus pour le moulage des formes. 

3. Alliages frittes : elabores par frittage suivant la methode de metallurgie des poudres. 



3.4.4.I. Alliages corroyes avec et sans durcissement structural 

Ils sont obtenus, fondus dans des fours a induction, car grace au mouvement du bain induit qu’on 
obtient un melange homogene, c’est a dire, une repartition homogene des elements d’ addition. 

Le magnesium et le zinc, possedant pratiquement un point de fusion inferieur a celui de l’alliage 
d’aluminium de 750°C, sont ajoutes sous forme de metaux, cependant le Cu, Si, Mn sont 
introduits sous forme d’alliages, car ils possedent un point de fusion inferieur a 750°C. 

Suivant l’aptitude au durcissement par traitement thermique, les alliages corroyes sont classes en 
deux types : 

Alliages sans durcissement structural (non trempants). 

Alliages avec durcissement structural (trempants). 

A. Alliages sans durcissement structural 

Ce sont les alliages a base de Mn et Mg tels que Al-Mn, AI-Mg, Al-Mg-Mn (alliages de forge et 
d'estampage). Leur durcissement naturel est du a la formation d’une solution solide et dans une 
moindre mesure aux phases en exces. 

Leurs compositions chimiques et proprietes mecaniques sont donnees sur le tableau ci-dessous 
selon la norme GOST. 



Nuance 


Composition chimique (%) 


Proprietes mecaniques 


Mn 


Mg 


R 

(kgf/mm 2 ) 


R 0,002 

(kgf/mm 2 ) 


A 

(%) 


AMII 


1,0 a 1,6 


' 


13 (17) 


5 (13) 


23 (10) 


AMr2 


0,2 a 0,6 


1,8 a 2,8 


20 (25) 


10 (20) 


23 (10) 


AMr3 


0,3 a 0,6 


3,2 a 3,8 


22 


11 


20 
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AMr5 


0,3 a 0,6 


4,8 a 5,8 


30 


15 


20 


AMr6 


0,5 a 0,8 


5,8 a 6,8 


30 (40) 


15 (30) 


18 (10) 



Ces types d’alliages se presentent bien au travail a froid (estampage, cuitrage, etc.), au soudage et 
possedent une tenue a la corrosion elevee. La limite elastique et la resistance a la traction 
augmentent et l’allongement diminue. Au dela de la temperature de 150°C, le long sejour 
conduit a la diminution de la resistance. 

Un recuit de recristallisation entre 350 a 450°C peut produire un retour a l’etat doux. Pour 
obtenir une structure a grains fins lors de la recristallisation, il est exige au prealable une 
deformation allant jusqu’a 50 %. Leur usinage a l'etat recuit est tres difficile. 

a. Alliage Al-Mn 

La teneur en manganese est de 1,0 a 1,6 %. La resistance a la traction est superieure que celle de 
I’aluminium pur, malgre que les proprietes de deformation sont identiques. La tenus a la 
corrosion est aussi meilleure que celle de 1’ aluminium pur. Une meilleure us inability peut etre 
obtenue grace a l’addition de magnesium (0,2 a 0,3) %, de titane ou de chrome. Le manganese 
augmente aussi la temperature de recristallisation, l’addition d’une faible teneur en Mn pennet 
d’augmenter nettement la resistance mecanique des alliages. 

L'alliage Al-Mn est une solution solide de manganese dans P aluminium qui comporte egalement 
une faible quantite de particules de la combinaison Al 6 Mn, voir diagramme d’equilibre partiel 
Al-Mn, (fig. 64). Ils sont utilises pour les toitures, coffrages, revetements, reservoirs, ustensiles 
de cuisine, etc. 

Caracteristiques des nuances 3003 et 3004 a l’etat recuit. 



Nuances 


Composition 


Rm (MPa) 


A (%) 


A - MI 3003 


(1 a 1,5) %Mn 
(0,05 a 0,2) % Cu 


100 a 130 


25 
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A - MIG 3004 


(1 a 1,5) %Mn 


120 a 160 


22 




< 0,25 % Cu 








b. Alliage Al-Mg 

A ce groupe appartiennent les alliages avec une teneur en magnesium de 0,2 a 7,2 % et une 
teneur en Mn de 0,2 a 0,8 %. Ces alliages sont caracterises par une resistance (stabilite) elevee 
contre l’eau salee. Les alliages avec une teneur en Mn jusqu'a 5 % s’adaptent bien a I’oxydation 
anodique a cause de leur structure fine et homogene. Les alliages avec une teneur > 5 % en Mn 
se laissent difficilement travailler et posent des problemes aux soudages et s’inclinent devant la 
corrosion intercristalline et sous tension. Les alliages a 7 % Mn sont caracterises par de bonnes 
proprietes de surface. 

A l’etat d’equilibre, apres refroidissement, les alliages Al-Mg sont biphases a + P, (Al 3 Mg 2 ). 
Pourtant la haute stabilite de la solution solide et la faible vitesse de diffusion du Magnesium 
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dans 1’ aluminium font que meme, apres refroidissement lent, ils ne contiennent pas de phase 
excedentaire et se composent d’equilibre partiel Al-Mg, (fig. 65). 




Quand les alliages Al-Mg sont a l’etat d’equilibre, la solubilite du magnesium dans la phase a est 
d’environ 15 % a 450°C mais elle se reduit jusqu’a 2 % a la temperature ambiante. 

A basse temperature, la precipitation de la phase P ne donne pas un durcissement structural 
appreciable. Les alliages Al-Mg sont en general limites a 5 % Mg en raison des difficultes de 
mise en oeuvre et de transformation. La variation des proprietes mecaniques de l’aluminium en 
fonction de la teneur en Mg est donnee sur la figure 66. 
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fig. 66 



Le magnesium accroit fortement la resistance a la rupture jusqu’a 15 %, accroit moyennement la 
limite elastique et reduit brutalement l’allongement au dela de 12% Mg. Les alliages AI-Mg sont 
utilises dans l’industrie automobile, aviation, navales, et pour des buts decoratifs. 

c. Alliage Al-Mg-Mn 

Ces alliages contiennent de 1,6 a 2,5 % Mg et de 0,5 a 1,5 % Mn. Ils possedent une excellente 
resistance contre l’eau salee. L’addition d’une faible quantite de chrome (0,2 a 0,5) % peut eviter 
les difficultes qui se posent lors du travail du metal, la formation d’une structure a gros grains et 
la formations des fissures de soudage. Ces types d’ alliages sont utilises surtout dans la 
construction navale, f aviation, dans l’industrie chimique et alimentaire. 

B. Alliages avec durcissement structural (alliages de forge et de laminage) 

Le durcissement des alliages d’aluminium a ete decouvert en 1906 par l’allemand Alfred Wilhr 
dans le systeme Al-Cu-Mg. II est tres connu aujourd’hui pour plusieurs alliages. Le but de ce 
traitement est d’augmenter la resistance mecanique et la resistance a l’usure du materiau. 

Les differents alliages d’aluminium destines au durcissement sont : AlCuMg, AlMgSi, AIZnMg, 
AIZnMgCu, leur composition chimique est indiquee sur le tableau ci-dessous selon TGL. 
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Types 


% d’ elements d’ alliages 


% d’ elements d’admixtion 


Mg 


Si 


Cu 


Mn 


Si 


Cu 


Mn 


Fe 


Zn 


Ti 


autres 


AlMgSi0,5 


0,4 a 0,9 


0,3 a 0,7 








0,05 


0,10 


0,4 


0,2 


0,2 


0,05 


AlMgSi 1 


0,7 a 1,5 


0,7 a 1,5 




0,05 a 
1 




0,10 




0,5 


0,2 


0,2 


0,05 


AlCu4Mgl 


0,4 a 1,1 


0,2 a 0,7 


3,5 a 4,8 


0,4 a 
1,0 








0,7 


0,3 


0,2 


0,05 


AlCu4Mg2 


1,2 a 1,8 




3,9 a 4,8 


0,4 a 
U 


0,5 






0,5 


0,3 


0,2 


0,05 


AlCu3Mg 


0,6 a 1,3 




2,8 a 3,5 


0,3 a 
1,0 


0,6 






0,7 


0,6 


0,2 


0,05 


AlZnMgCu0,5 


2,4 a 3,8 




0,4 a 1,0 


0,1 a 
0,6 


0,5 






0,5 




0,1 


0,05 



En plus Cr : 0,1 a 0,3 %. 



Dans le passe, on utilisait surtout les alliages a haute resistance, tels que AlCuMg et AlZnCu, 
avec une limite de rupture > 400 N/mm 2 , surtout dans le domaine de l’aviation, mais au 
cours des dernieres annees, il s’est developpee la production de l’alliage AlMgSi avec une 
resistance moyenne utilisee surtout pour les produits presses. Techniquement on utilise aussi 
le durcissement pour CuCr, CuZr, CuCrZr, CuBe, PbCaNa, etc. et meme pour les aciers 
allies. 
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Conditions pour le durcissement d’un alliage 

La diminution de la temperature decroissance de la solubilite des elements d’alliages 
dans le metal de base. 

II existe des cristaux mixtes homogenes a haute temperature qui doivent etre 
surfusionnes a la temperature ambiante. Done il n'est pas permis pendant le 
refroidissement brusque a leur decomposition en phase equilibree. 

Une troisieme condition plus importante c’est que le systeme en question doit accepter 
d’etre durci. II y a une serie d’alliages qui remplissent les deux conditions, mais ne 
montrent aucun durcissement. 

Un alliage d’Al-Cu avec 4 % Cu, avec recuit d’homogeneisation a 500°C, ensuite a partir de 
cette temperature, il est refroidi a l’eau (refroidissement brusque), cet alliage montre une 
augmentation de la durete jusqu’a un certain niveau (plateau), ensuite de nouveau jusqu'au 
maximum, apres depassement du maximum, elle chute, (fig. 67). La premiere augmentation de la 
durete jusqu’au plateau est designee comme durcissement a froid, la seconde comine 
durcissement a chaud. 
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fig-67 

A partir de ce processus, on peut expliquer un tel phenomene. Par le recuit a 500°C, les atomes 
de cuivre sont statiquement repartis dans le reseau cristallin de l’aluminium. Si on refroidit 
brusquement, a partir de cette temperature, les cristaux mixtes ne se decomposent pas et la 
repartition atomique reste conservee, mais avec le temps, les atomes de cuivre se rassemblent par 
le processus de diffusion dans le reseau d’aluminium. 

Dans les zones de couches a atome unique, l’allongement de la surface provoque des tensions 
internes dans le reseau, ces dernieres presentent a l’exterieur une augmentation de la resistance et 
de la durete du materiau.Le processus de durcissement n’est pas tres clair pour la majorite des 
alliages a part l’alliage AI-Cu-Mg. Done on comprend par traitement de durcissement, un recuit 
d’homogeneisation suivi par un refroidissement brusque (a l’eau) aux temperatures ambiantes ou 
elevees. Techniquement on distingue le durcissement a firoid ou a chaud : 

- Le durcissement a firoid est un traitement de durcissement avec vieillissement a 
temperature ambiante. 

- Le durcissement a chaud s’effectue a temperature elevee 
a. Alliage Al-Cu-Mg 

Les alliages Al-Cu-Mg sont des alliages a hautes resistance mecanique, ils contiennent environ 2 
a 4,9 % Cu, 0,2 a 1,8 Mg, 0,2 a 1,1 Mn et dans certains cas, 0,2 a 0,6 % Si et sont caracterises 
par une resistance elevee lorsqu’ils subissent la trempe et le revenu. 

Ils presentent une bonne tenue a chaud, mais une soudabilite et une resistance a la corrosion 
faibles a cause de la teneur elevee en Cu, a cet effet ces types d’ alliages sont toujours plaques 
avec de l’aluminium pur. Les proprietes mecaniques de faluminium et de ses alliages ne peuvent 
atteindre celles des aciers, mais on essaie toujours de trouver un traitement thermique 
convenable pour 1’ amelioration des proprietes mecaniques. 

En 1906, l’allemand Alfred Wilm a reussi apres plusieurs annees de recherches, d’ameliorer 
la durete et la resistance de l’alliage AI-Cu-Mg par durcissement structural et un brevet 
d’invention a ete depose sous le nom de ‘’Duralumin”. 

Done on peut ameliorer la durete et les proprietes mecaniques (resistance a la rupture) d’un 
alliage d’AI-Cu-Mg. avec la composition chimique de 4,2 % Cu, 0,52 % Mg, 0,6 % Mn et le 
reste A1 avec des inclusions (Fe, Si, etc.), bien que le manganese ne fait pas partie des phases 
durcissantes, sa presence dans les alliages est utile. II ameliore la tenue du Duralumin a la 
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corrosion et sa presence sous forme de particules dispersees de la phase T (Al^MmCu), 
augmente la temperature de recristallisation et ameliore les proprietes mecaniques. 

Le Duralumin contient aussi coniine inclusions le fer et le silicium, le fer diminue la resistance et 
la plasticite du Duralumin. En se liant au cuivre, le fer affaiblit au vieillissement, l’effet 
durcissant, c’est pourquoi la teneur en fer ne doit pas depasser 0,5 a 0,7 %. Le silicium 

contribue a la degradation de la resistance, mais participe au durcissement avec une faible 
proportion. 

2 

L'alliage possede, a l’etat initial, une resistance de 16 a 22 kp/mm , une durete de 40 a 60 
kp/mnr, un allongement de 15 a 25 %. Si on fait le recuit de cet alliage a T = 500°C pour une 
duree de maintient de 15 min, suivie d’un refroidissement brusque (a l’eau), on obtient ne 
amelioration des proprietes mecaniques tels que 1’ augmentation de la resistance a 32 kp/mnr, de 
la durete a 78 kp/mm 2 et 1’ allongement reste pres de 25 %. 

Sur la figure 68, on peut constater l’elevation des proprietes mecaniques (resistance et durete) en 
fonction du temps de maintient. On remarque que 1’allongement reste presque invariable. 




Courbe A : Resistance et durete 
Courbe B : Allongement 
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fig. 68 



La resistance (tenacite) de cet alliage peut encore augmenter en faisant subir a l’alliage une 
deformation a froid, on obtient un alliage avec des proprietes equivalentes a celles d’un acier de 
construction a resistance moyenne, c’est a dire on atteint une resistance a la rupture equivalente 
a 55 kp/mm 2 , un allongement d’environ 10 % et un bon rapport de la limite elastique. Ce type de 
traitement thermique est utilise pour certains alliages metalliques dans le systeme 
Al-Cu, (fig. 69). 




On reconnait que l’aluminium possede une certaine solubilite pour le cuivre, c’est a dire dans le 
cristal d’ aluminium, les atomes d'aluminium peuvent etre remplaces par des atomes de cuivre. La 
solubilite est maximale a 5,65 % de Cu et a T = 548°C. 

A temperature ambiante, un alliage avec 4% de Cu se compose de cristaux mixtes Al-Cu avec 
une teneur inferieure a 0,5 % de Cu et d’une liaison intermetallique Al 2 Cu. Un tel alliage, s’il est 
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porte a la temperature de 550°C, les cristaux mixtes Al-Cu sont en situation d’absorber une 
grande partie du cuivre, ensuite la liaison AI 2 CU sera dissoute et on aura uniquement le presence 
de cristaux mixtes Al-Cu avec une teneur de 4 %. 

Cette dependance entre la temperature et la solubilite est une condition pur le vieillissement. 
Maintenant si on refroidit lentement l’alliage homogene a partir de T = 550°C on a une 
precipitation de nouveau Al 2 Cu correspondant a une solubilite qui baisse, mais on refroidit 
brusquement a l’eau. L’alliage homogene, dans ce cas, le cuivre reste dans les cristaux: mixtes, 
c’est a dire on obtient une solution sursaturee. Cet etat est instable et les atomes de cuivre 
cherchent a se diffuser des cristaux mixtes. L'augmentation de la durete et de la resistance ont 
pour cause le phenomene de l’etat instable. Done on peut retenir que : 

- Dans l’etat stable on a la formation d’une phase de cristaux mixtes avec solubilite 
decroissante pour des temperatures decroissantes. 

- Lors du chauffage dans le domaine de solubilite elevee avec ensuite le refroidissement 
induit la formation de cristaux mixtes sursatures par surfusion. 

Dans le tableau ci-dessous, on peut constater que les proprietes mecaniques de l’alliage 
diminuent avec l’augmentation de la section (S) des barres ou l’epaisseur (E) des toles. 



Alliage 


Produit 


0 0,2 

(kp/mm 2 ) 


O ZB 

(kp/mm 2 ) 


5 

(%) 


HB 

(kp/mm 2 ) 




Barre 




S < 2000 mm 2 


26 


38 


12 


100 




S = 2000 a 8000 mm 2 


27 


40 


10 


100 


AlCuMgl 


S > 8000 mm 2 


22 


36 


8 


90 




Tole 




E = 1 a 10 mm 


27 


40 


15 


100 




E = 10 a 20 mm 


24 


38 


14 


90 




Barre 




S = 500 a 2000 mm 2 


31 


45 


9 


115 




S = 2000 a 8000 mm 2 


34 


48 


8 


125 




S > 8000 mm 2 


25 


40 


6 


105 


AlCuMg2 


Tole 



89 








E = 1 a 6 mm 


29 


44 


14 


110 


E = 6 a 10 mm 


28 


43 


12 


110 


E = 10 a 20 mm 


26 


41 


10 


110 



Cela est explique par 1’ influence de la vitesse de refroidissement exigee pour la surfusion des 
cristaux mixtes homogenes a haute temperature lors du refroidissement. 

Avec 1’ augmentation de la section de la surface du materiau, la chaleur a evacuer es tres 
importante et le refroidissement a l’interieur du materiau (coeur) se ralentit, ce qui provoque lors 
du refroidissement une decomposition d’une partie des cristaux mixtes et lors du processus de 
durcissement, on n’a pas la presence de la totalite de la concentration de l’alliage et on ne peut 
pas atteindre une augmentation de la resistance, done on a la presence d’un alliage avec une 
faible concentration en elements durcissants. Done il est tres important de surveiller (utiliser) un 
refroidissement brusque surtout pour les alliages Al-Cu-Mg. 

Le Duralumin livre en toles, est protege contre la corrosion par plaquage, c’est a dire par l’apport 
d’une couche fine d’aluminium tres pur. L'epaisseur d’une telle couche doit etre au moins de 4 % 
de l’epaisseur de la tole. Le plaquage diminue sensiblement la resistance et la charge de rupture 
des toles. 

b. Alliage Al-Si-Mg (alliage Avial) 

Ces alliages ont une tres bonne aptitude a la transformation a chaud, ils sont tres resistants a la 
corrosion. Leur durcissement est du a la precipitation de la phase durcissante Mg 2 Si. Ce groupe 
d’alliage comprend les alliages avec 0,4 a 1,4 % Mg, 0,3 a 1,6 % Si et de 0 a 1 % Mn. 
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Mg 2 Si in Mosse-% 



De bonnes proprietes 
peuvent etre atteintes lorsque la 
composition du Mg 2 Si 
correspond au rapport de Mg/Si 
= 1,7. Un surplus de silicium 
peut ameliorer la resistance 
mais diminuer la tenue a la 
corrosion et la tenacite. Leur 
diagramme d’equilibre est 
donne par la figure 

70. 



Les alliages Al-Si-Mg 
sont moins resistants 
que le Duralumin mais ils ont 
une meilleur plasticite a froid et 
a chaud, ils se soudent bien et 
leur limite de fatigue est elevee. 

Le recuit de dissolution 
s'effectue a une temperature de 
500 a 540°C suivi d’un 
refroidissement brusque. Le 
durcissement a chaud s’effectue 
a une temperature de 140 a 
160°C. 



fig. 70 
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Les alliages avec des concentrations 0,5 % Si, 0,7 % Mg sont utilisee pur des buts decoratifs, fils 
et cables electriques, tandis que les alliages avec 1,1 % Si et 1,0 % Mg sont utilises en 
construction navale, aviation, mecanique de precision, electrotechnique et les pieces qui 
imposent une plasticite elevee a chaud et a froid. 

c. Alliage Al-Zn-Mg 

Les alliages appartenant a ce groupe ont la composition chimique suivante : 

- Zn : 4 a 5 % 

- Mg : 0,5 a 3,5 % 

- Mn : 0 a 1 % 

- Cr : 0 a 0,3 % 

L'alliage avec 4 a 5 % Zn , 0,5 a 1,5 % Mg, 0 a 1 % Mn et 0 a 0,3% Cr se durcit 
automatiquement selon le recuit de dissolution a la temperature de 350 a 500°C, une trempe a 
l’eau n’est pas exigee. 

La durete maximale est atteinte apres un sejour de 30 jours. Un durcissement a chaud a des 
temperatures de 120 a 140°C peut donner des valeurs de resistance elevees. 

Apres chauffage, par exemple lors du soudage, il y a renouvellement de l’effet de durcissement. 
L’alliage possede de bonnes proprietes de deformation et oxydable anodiquement a cause de sa 
structure homogene. 

Une couche supplemental de protection conte les actions de corrosion est necessaire. 

Les phases durcissantes de cet alliage sont MgZn 2 et ALMg 3 Zn 3 . Avec f augmentation de la 
teneur en Zn et Mg, la resistance de l’alliage croit, alors que la plasticite et la tenue a la corrosion 
diminuent. La tenue a la corrosion et les proprietes mecaniques peuvent etre ameliores par 
1’ addition de faibles quantites de manganese, de chrome et de vanadium ou par un 
refroidissement lent jusqu’a moyen. 

d. Alliage Al-Zn-Mg-Cu 

Ce type d’alliage represente une suite developpee des alliages AI-Zn-Mg, c’est un alliage a haute 
resistance. L’addition du cuivre et du manganese augment la resistance mecanique, suivant la 
composition, on atteint des valeurs de 46 a 54 kp/mm 2 . 

La bonne tenue a la corrosion est obtenue aussi par l’addition de Mn, Cr, Va ou par le plaquage. 
Comine materiaux de plaquage, on utilise un alliage d’aluminium contenant du zinc (1 a 3) %. 
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Le recuit de dissolution s’effectue pres de 450 a 470°C avec trempe a l'eau. La valeur de 
resistance maximale est atteinte par un durcissement a chaud de 120 a 140°C. 

Les phases durcissantes de cet alliage sont : MgZn 2 , la phase T (Al 2 Mg 3 Zn 3 ) et la phase S ( 
ALCuMg ). Avec 1' augmentation de la teneur en Zn et Mg, la resistance de 1’ alliage croit, alors 
que leur plasticite et tenue a la corrosion diminuent. Ils ont une bonne plasticite a chaud et se 
pretent relativement bien au corroyage a froid apres recuit. L’alliage avec 3,8 a 5,2 % Zn, 2,4 a 
3,8 % Mg, 0,4 a 1,0 % Cu, 0,1 a 0.4 % Mn et 0,1 a 0,3 % Cr a une resistance a la traction de 46 a 
50 kp/mtn et est utilise dans le domaine de construction a sollicitation elevee, aviation, 
machines, exploitation miniere. Un alliage avec 5,1 a 6,1 % Zn, 2,1 a 2,9 % Mg, 1,2 a 2 % Cu, 0 
a 0,3 % Mn, 0,18 a 0,4 % Cr a une resistance a la traction de 50 a 54 kp/mm 2 est utilise dans le 
domaine de 1’ aviation, le materiel roulant et les machines complexes. La composition chimique 
et les caracteristiques mecaniques principales de l’alliage Al-Zn-Mg-Cu sont donnees dans le 
tableau ci-dessous. 



Cu 


Mg 


Mn 


Si 


Zn 


Cr 


R 0,002 


R 


A 


(%) 


(%) 


(%) 


(%) 


(%) 


(%) 


(Kp/mm 2 ) 


(Kp/mm 2 ) 


(%) 


1,4 


0,4 


0,4 


0,7 


5 


0,1 


53 


56 


7 


a 2,8 


a 1,0 


a 1,0 


a 1,2 


a 8,6 


a 0,25 


a 63 


a 57 


a 8 



3.5. Alliages d’aluminium de fonderie (moulage) 

Une grande partie des besoins en aluminium est utilisee comme piece de fonderie. La matiere 
premiere utilisee pour l’obtention des alliages d’aluminium de fonderie est, le plus souvent, la 
matiere secondaire tels que dechets, rebuts d’aluminium, etc. Dans certains pays, elle est basee 
sur 70 % de la production. 

Avant, on utilisait comme alliages d’aluminium de fonderie, les alliages d’aluminium avec des 
teneurs elevees en Cu ou Zn, alors qu’aujourd’hui, l’alliage le plus utilise, est l’alliage d’Al-Si 
avec des additions en magnesium et cuivre. 

Les alliages prevus pour le moulage, doivent posseder une coulabilite elevee, un retrait 
relativement faible, une faible aptitude a la lissuration a chaud et a la porosite et de bonnes 
proprietes mecaniques avec une resistance elevee a la corrosion. 
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Les principaux alliages de fonderie avec leurs compositions chimiques sont indiques sur le 
tableau ci-dessous selon TGL. 



Types 


% d’elements d’alliages 


% d’autres elements 


Mg 


Si 


Mn 


Cu 


Ti 


Fe 


Zn 


Ni 


Cu 


Pb+Sn 


G-Al Mg3 


2,0 a 4,0 


0,5 a 1,3 


0,05 a 
0,5 






0,5 


0,10 




0,05 




G-Al Mg3dek 


2,0 a 4,0 


<0,5 


0,05 a 
0,5 






0,5 


0,10 




0,05 




G-Al Mg5 


3,5 a 5,5 


0,5 a 1,3 


0,05 a 
0,5 






0,5 


0,10 




0,05 




G-Al Si 5 Mg 


1,35 a 0,6 


4,5 a 6,0 


0,15 a 
0,5 




0,15 


0,5 


0,10 




0,05 




G-Al Si 7 Mg 


0,25 a 0,5 


6,5 a 8,0 


0,15 a 
0,5 




0,15 


0,5 


0,10 




0,05 




G-Al Si 10 Mg 


0,2 a 0,4 


8.5 a 

10.5 


0,15 a 
0,5 




0,15 


0,6 


0,10 




0,05 




G- 

AlSilOMg(Cu) 


0,2 a 0,4 


8.5 a 

11.5 


0,2 a 0,5 




0,15 


0,6 


0,5 


0,3 


0,5 


0,2 


G-Al Si 6 Cu 


0,25 a 

0,55 


5,5 a 7,0 


0,2 a 0,5 


1.0 a 

2.0 


0,15 


0,6 


0,5 


0,2 




0,1 


G-Al Si 7 Cul 


0,25 a 0,6 


6,5 a 8,0 


0,2 a 0,5 


1.0 a 

2.0 


0,15 


0,8 


1,0 


0,3 




0,3 


G-Al Si 7 Cu2 


0,2 a 0,7 


6,5 a 8,0 


0,2 a 0,5 


1.0 a 

2.0 


0,15 


0,9 


1,2 


0,3 




0,3 
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Les proprietes mecaniques, ainsi que le type de moulage pour lequel elles sont destinees, sont 
representees dans le tableau suivant. 



Designation 


Type de 
moulage 


Etat 


O 0,2 


O ZB 


5 


HB 


0 bW 


0 0,2 

300 h 

200°C 


(Kp/mm 2 ) 


(%) 


(Kp/mm 2 ) 


G-Al Mg3 


Sable 


S.T. 


8 (7) 


14 (13) 


3 (3) 


50 (50) 


6 


9 


Sable 


T.C. 


13 (12) 


21 (16) 


2 (2) 


72 (65) 


8 




Coquille 


S.T. 


9 (7) 


15 (14) 


3 (3) 


50 (50) 


7 




Coquille 


T.C. 


15 (12) 


22 (18) 


4 (2) 


70 (65) 


8,5 




G-Al Mg5 


Sable 


S.T. 


8,5 (8) 


15 (13) 


2 (1) 


55 (55) 


6 


8 


Coquille 


S.T. 


9 (8) 


17 (14) 


3 (1) 


60 (55) 


7,5 




G-AlSi5Mg 


Sable 


S.T. 


10 (9) 


14 (13) 


1 (0,5) 


55 (55) 


6 




Sable 


T.A. 


14 (12) 


18 (14) 


2 (1) 


70 (70) 


7,5 




Sable 


T.C. 


20 (16) 


22 (17) 


1 (0,5) 


80 a 

110 


7,5 




Coquille 


S.T. 


12 (10) 


16 (14) 


1,5 (1) 


60 (60) 


7 




Coquille 


T.A. 


16 (13) 


20 (17) 


2 (1) 


70 (70) 


8,5 




Coquille 


T.C. 


22 (18) 


24 (19) 


1 (0,5) 


90 a 

115 


8,5 




G-AlSi6Cu 


Sable 


S.T. 


11 (9) 


16 (15) 


1(1) 


70 (65) 


6,5 


8,5 


Sable 


T.A. 


15 (15) 


21 (18) 


1,5 (1) 


80 (75) 


8 


7 


Sable 


T.C. 


18 (16) 


22 (19) 


0,6 

(,05) 


90 a 
115 


8,5 


6,5 


Coquille 


S.T. 


12 (11) 


19 (17) 


2(1) 


75(70) 


8,5 


5,5 


Coquille 


T.A. 


16 (16) 


23 (20) 


2(1) 


90 (80) 


9,5 




Coquille 


T.C. 


20 (18) 


24 (22) 


0,8 

(0,6) 


95 a 
120 


9,5 
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G-AlSi7Cu2 


Sable 


S.T. 


12 (11) 


17 (14) 


0,6 

(0,4) 


75 (70) 






Sable 


T.A. 


17 (13) 


19 (15) 


0,3 


85 (80) 






Coquille 


S.T. 


14 (12) 


19 (15) 


0,8 

(0,4) 


80 (75) 






Coquille 


T.A. 


18 (14) 


20 (15) 


0,4 


85 (80) 






Pression 


S.T. 


14 


20 


1 


80 






G-AlSilOMg 


Sable 


T.A. 


18 (17) 


20 (20) 


1,2 (1) 


80 :110 


10 




Coquille 


S.T. 


11 (10) 


20 (18) 


2 (1) 


65 (60) 


9 




Coquille 


T.A. 


20 (18) 


24 (22) 


1,2 (1) 


85 a 
115 


11 


5,5 


Pression 


S.T. 


12 


21 


1,5 


70 


7,5 




S. T. : Sans Traitement 

T. C, : Traitement a Chaud 
T.A. : Traitement A Froid 



Les proprietes de fonderie d’un alliage sont eleves lorsque sa structure comporte un eutectique. 
Un eutectique se forme dans de nombreux alliages dont la teneur en elements additionnes est 
superieure a la solubilite limite dans 1’ aluminium. C’est ce qui determine la teneur en elements 
plus eleves dans les alliages de fonderie que dans les alliages corroyables. 

Le plus souvent, on emploie les alliages AlSi, AlCu, AlMg additionnes d’une faible quantite de 
cuivre et de magnesium (AlSi), de silicium (AlMg), de manganese, nickel et chrome (AlCu). 

Pour affiner les grains, et par suite, ameliorer les proprietes mecaniques, on introduit les 
inoculants (Ti, Zr, B, Cl, V, etc.). 

De nombreuses pieces coulees soumises au traitement thermique. suivant le caractere de la piece 
et les conditions de son service, on a recourt a l’une des modalites de traitements thermiques 
suivantes : 

a. Vieillissement par revenu (Tl) : (notation conventionnelle Tl) T = 170 a 180°C 
pendant un sejour de 5 a 20 h et sans trempe prealable, destine au renforcement de la resistance 
et amelioration de l’usinage. 
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b. Recuit (T2) : T ~ 300°C, sejour de 5 a 10 h, refroidissement a l’air, destine a supprimer 
les contraintes produites par la coulee, ainsi que les contraintes residuelles dues a l’usinage, il 
augmente legerement la plasticite. 

c. Trempe et maturation (T3, T4) : T = 510 a 545°C, trempe a l’eau chaude (40 a 
100°C). Apres la trempe, les pieces coulees sont maintenues un temps assez long a l’ambiante. 
Le regime T i correspond a la trempe et maturation. 

d. Trempe et vieillissement par revenu de courte duree (T5) : (2 a 3) h, a 175°C. Ces 
temperatures et durees font que le vieillissement n’est pas complet. Destines a 1’ augmentation de 
la resistance tout en gardant la plasticite elevee. 

e. Trempe et vieillissement par revenu complet (T6) : T = 200°C, sejour de 3 a 5h, 
assurent une resistance maximale mais diminue la plasticite. 

f. Trempe et revenu de stabilisation (T7) : T = 230 a 250°C pendant 3 a 10 h, appliques 
pour stabiliser la structure et les changements volumiques de la piece coulee tout en conservant 
une resistance suffisante. 

g. Trempe et revenu d’adoucissement (T8) : T = 240 a 260°C durant 3 a 5h, la 
temperature elevee du revenu diminue sensiblement la resistance mais augmente la plasticite et 
la stability des dimensions. 

3.5.1. Alliages Al-Si 

Ces alliages portent le nom de ‘’silumines”, lesquels s’apparentent quand a leur composition a 
un alliage eutectique, leur' coulabilite est tres elevee et les moulages obtenus sont plus denses. Ils 
sont destines a la coulee sous pression. 

Sur le diagramme d’equilibre Al-Si (fig. 71), on peut constater que la solidification commence 
par une cristallisation des cristaux mixtes riches en aluminium a et se termine par la 
cristallisation de l’eutectique a + (! (Si) et eventuellement, avec d’autres phases fonnees par 
d’autres elements. 

La phase (Si) est presente en se deposant d’abord sous fonne de gros. cristaux aciculaires (en 
forme d’aiguilles), qui jouent le role d’entailles internes dans la solution solide a plastique, les 
proprietes mecaniques de cette structure sont faibles. 
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Plus pres de l’alliage eutectique, se trouvent le plus souvent les cristaux primaires de silicium, 
c’est a dire, il y a accumulation (exces) de cristaux de silicium, qui ne sont pas fondus et lors de 
la recristallisation, ils agissent comme germes cristallins pour la cristallisation du silicium. 

Done avec 1’ augmentation du chauffage du bain metallique ainsi que 1’ augmentation de la vitesse 
de refroidissement, on obtient une solidification normale de l’eutectique, c’est a dire une 
cristallisation couple a + (Si) est atteinte. Une telle cristallisation est obtenue aussi par le 
traitement du bain metallique en ajoutant des inoculants tels que le sodium. 




Cette observation est faite en premier par A. Pacz en 1921 sur un alliage eutectique Al-Si 
(silumin) et elle est connue sous le nom de «effet silumin». II s’agit de l’affinage de la structure 
et 1’ elimination des cristaux de silicium en exces. Les silumines sont inocules au sodium (0,05 a 
0.08) %, par addition au bain de sels de 67 % NaF et 33 % NaCl. Le traitement d’affinage du 
bain metallique, proprement, dit s’effectue de la maniere suivante. 

De 730 a 750°C, on plonge une quantite (0,25 % du bain metallique) et le sel d’affinage dans le 

bain metallique, apres sa fusion, on melange et apres depot du sel, on 1’ extrait du bain, ensuite a 
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l’aide d’une cloche de plongee, on ajoute du sodium propre (0,03 a 0,06) %. Ce dernier 
s’evapore en agissant sur le bain metallique et a la fin, on refait le traitement du bain une 
derniere fois avec une quantite (0,75%) et apres un temps tres court, c’est a dire juste apres son 
introduction, on procede a la coulee du metal. Ce traitement doit etre effectue directement avant 
la coulee du metal car le sodium, peut bruler en quittant le bain et son effet sera diminue. 

La quantite de sodium exigee pour la coulee en sable est importante par rapport celle exigee dans 
la coulee en coquille, car la solidification rapide dans la coquille donne une cristallisation 
eutectique. En presence du sodium, les lignes du diagramme d’equilibre se deplacent et l’alliage 
hypereutectique devient hypoeutectique. 

Dans ce cas au lieu du silicium excedentaire, on observe dans la structure de l’alliage, 
l’apparition de cristaux de la solution a comme le montre les figures : 72 a (avant modification) 
et 72 b (apres modification). 







Dans ces conditions l’eutectique acquiert une structure plus fine et se compose de petits cristaux 
des solutions P(SI) et a. 

Pendant la solidification, les cristaux de silicium se couvrent d’une pellicule de siliciure de 
sodium (Na 2 Si) qui rend difficile leur croissance. Cette structure inoculee ameliore les proprietes 
mecaniques de l’alliage (fig. 73) dont la courbe 1 est modifiee et la courbe 2 non modifiee. 




fig. 73 



L'alliage Al-Si ne contenant pas de Mg, Mn. ne subit pas le traitement thermique de 
durcissement. Les alliages hypoeutectiques additionnes de manganese en plus de 1’ inoculation, 
peuvent etre durcis par un traitement thennique. La phase durcissante est Mg 2 Si. L’ introduction 
simultanee de magnesium et de cuivre peut donner lieu a la formation des phases CuAL et 
W(Al x Mg 5 Cu4Si4). 

Les pieces en alliage contenant du Mg et Mn, sollicitees par des charges moyennes, subissent 

seulement le vieillissement par revenu (T 1), alors que les grosses pieces tres changees, (carters 

des compresseurs, carters et bloc cylindres des moteurs), la trempe et le vieillissement par revenu 

(T6). Les pieces coulees en alliages contenant du Mg. imposant une plasticite accrue, sont 
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soumises a la trempe (T4) et pour augmenter leur resistance, a la trempe et au vieillissement 
(T6). Lorsqu'il importe d’obtenir une plasticite elevee et une stability des dimensions, la trempe 
est suivie de revenu a 250°C pendant 3 a 5 h. 

Les principaux types d’alliages Al-Si figurent sur le tableau ci-dessous, selon TGL. 









Limite 


Resistanc 


Allonge- 
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Designation 


Compositi 


Additi 


0,2 
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HB 


flexion 
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Traction 


rupture 




altern 








(Kp/mm 2 ) 


R 


(%) 


(Kp/mm 2 ) 


ee 




(%) 


(%) 




(Kp/mm 2 






Kp/m 










) 






m 2 


Poids specifique : 2,65 Kg/dm 3 


G-AlSil2 


Si: 11,0 a 


Fe : 0,6 


8 a 9 (7) 


17 a 22 


8 a 4 (2) 


50 a 60 


5,5 a 




13,5 


Ti: 




(16) 




(45) 


6,5 


G-AlSil2g 


Mn : 0 a 


0,15 


9 a 10 (8) 


18 a 22 


10 a 6 (5) 


50 a 60 


8,5 a 




0,5 


Zn : 




(16) 




(50) 


10 


GK-AlSil2 


A1 : reste 


0,10 


9 a 11 (9) 


20 a 26 


7 a 3 (2) 


55 a 70 


7 a 8 




SiFe > 0,4 


Cu : 




(16) 




(50) 




GK-AlSil2g 


— ► Mn > 


0,05 


9 a 11 (9) 


20 a 26 


10 a 6 (4) 


50 a 60 


9 a 10 




0,25 


Mg :0, 




(16) 




(50) 








05 












Poids specifique : 2,65 Kg/dm 3 


G-AlSilOMg 


Si: 9,0 a 




9 a 11 (8) 


18 a 24 


5 a 2 (2) 


55 a 65 


6,5 a 




11,0 


Fe : 0,6 




(17) 




(55) 


7,5 


G- 


Mg : 0,2 a 


Ti: 


17 a 26 


22 a 20 


4 a 1 (1) 


80 a 110 


9 a 11 


AlSilOMga 


0,4 


0,15 


(17) 


(20) 




(75) 




GK- 


Mn : 0 a 


Zn : 


11 a 15 


20 a 26 


4 a 1 (1) 


65 a 85 


8 a 10 


AlSilOMg 


0,5 


0,10 


(10) 


(18) 




(60) 




GK- 


A1 : reste 


Cu : 


20 a 28 


24 a 32 


4 a 1 (1) 


85 a 


10 a 


AlSilOMga 


SiFe > 0,4 


0,05 


(18) 


(22) 




115(80) 


11 




— > Mn > 
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0,25 












Poids specifique : 2,70 Kg/dm 3 



G-AlSil5Mg 


Si: 4,5 a 
6,0 


Fe : 0,5 


10 a 13 (9) 


14 a 18 
(13) 


3 a 1 
(0,5) 


55 a 70 
(55) 


6 a 6,5 


G- 


Mg : 0,5 a 


Zn : 


15 a 18 


18 a 25 


5 a 2 (1) 


70 a 85 


7 a 7,5 


AlSil5Mgka 


0,8 


0,10 


(12) 


(14) 




(70) 




G- 


Mn : 0 a 


Cu : 


22 a 29 


24 a 30 


2 a 


80 a 110 


7 a 7,5 


AlSil5Mga 


0,5 


0,05 


(16) 


(17) 


0,5(0, 5) 


(80) 




GK- 


Ti: 0 a 




12 a 16 


16 a 20 


4 a 1,5 


90 a 75 


7 a 7,5 


AlSil5Mg 


0,20 




(10) 


(14) 


(1) 


(60) 




GK.AlSil5M 


A1 : reste 




16 a 19 


21 a 27 


6 a 2 (1) 


70 a 90 


8 a 8,5 


gka 


SiFe > 0,4 




(13) 


(17) 




(70) 




GK- 


— ► Mn > 




24 a 29 


26 a 30 


3 a 1 


90 a 110 


8 a 8,5 


AlSil5Mga 


0,25 




(18) 


(19) 


(0,5) 


(90) 





















3.5.2. Alliages Al-Mg 

Les alliages Al-Mg possedent de faibles proprietes de fonderie du fait qu’ils ne contiennent pas 
d’eutectique. Leur propriety caracteristique est la bonne tenue a la corrosion et leurs proprietes 
mecaniques sont accrues avec une usinabilite elevee. L’addition a l’alliage Al-Mg 
(9,5 a 11,5 ) % Mg et d’inoculants (Ti, Zr), ameliorent les proprietes mecaniques, alors que le 
beryllium diminue l’oxydabilite de la fusion, ce qui permet de la conduire sans flux de 
protection. Le magnesium accroit fortement la resistance des alliages (fig. 74) jusqu’a 
12 ou 14 %, avec le Mg, la plasticite change peu mais ensuite elle se degrade brusquement. 
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fig. 74 

Les alliages Al-Mg sont en plus additionnes de manganese qui forme des particules dispersees 
Al 6 Mn, durcit l’alliage et affine le grain. Ces types d’alliages sont prevus pour les pieces 
travaillant dans une atmosphere humide, par exemple dans la construction navale et 
aeronautique. La structure de ces alliages, se compose de solution solide a et d’inclusions 
grossieres de particules Al 3 Mg 2 qui se deposent aux joints de grains en fragilisant l’alliage, 
(fig. 75). 
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C’est pourquoi, ces alliages 
s’emploient apres trempe a 430°C avec 
refroidissement a l’huile (40 a 50)°C et 
un sejour a la temperature de trempe 
pendant 12 a 20 h, ce qui assure la 
dissolution des particules Al 3 Mg 2 dans 
la solution solide a et l’obtention apres 
trempe, d’une solution solide 
homogene. L’ addition aux alliages Al- 
Mg jusqu’a 1,5 % Si, ameliore les 
proprietes de fonderie par suite la 
formation d’un eutectique triple. Ces 
alliages s’emploient dans la 
construction navale et aeronautique. 



fig. 75 



Les principaux types d’alliages AI-Mg sont donnes sur le tableau ci-dessous selon TGL. 
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Designation 


Compositio 

n 

(%) 


Additio 

n 

(%) 


Limite 

0,2 

(Kp/min 2 ) 


Resistanc 

e 

Traction 

R 

(Kp/min 2 ) 


Allonge- 

ment 

rupture 

(%) 


HB 

(Kp/min 2 ) 


Resist. 

flexion 

alterne 

e 

Kp/m 

m 2 


Poids specifique : 2,7 Kg/dnr 


s 


G-Al Mg3 


Mg : 2,0 a 
4,0 

Si : 0 a 1,3 
Mn : 0 a 
0,5 

Ti : 0 a 

0,20 

A1 : reste 


Fe : 0,5 
Zn : 
0,10 
Cu: 
0,05 


8 a 10 (7) 


14 a 19 
(13) 


8 a 3 (3) 


50 a 60 
(50) 


6 a 6,5 


G-Al Mg3a 


13 a 16 
(12) 


21 a 28 
(16) 


8 a 2 (2) 


70 a 90 
(65) 


7,5 a 8 


GK-A1 Mg 


9 a 12 (7) 


15 a 20 
(14) 


8 a 3 (3) 


50 a 60 
(50) 


7 a 7,5 


GK-A1 Mg3a 


15 a 18 
(12) 


22 a 33 
(18) 


15 a 4 (2) 


65 a 90 
(65) 


8 a 9 














Poids specifique : 2,6 Kg/dm' 


i 


G-Al Mg5 


Mg : 4,0 a 

5.5 

Si : 0,5 a 

1.5 

Mn : 0 a 
0,5 

Ti : 0 a 

0,20 

A1 : reste 


Fe : 0,5 
Zn : 
0,10 
Cu: 
0,05 


9 a 10 (9) 


16 a 9 
(13) 


5 a 2 (1) 


55 a 70 
(55) 


6 a 6,5 


GK-A1 Mg5 


9 a 10 (9) 


17 a 25 
(14) 


8 a 3 (1) 


60 a 80 
(55) 


7 a 7,5 






































Poids specifique : 2,65 Kg/dm 


G-Al Mg5 Cu 


Mg : 4,0 a 

5.5 

Si : 0,5 a 

1.5 


Fe : 0,5 
Zn : 
0,10 


9 a 10 


16 a 19 
(9) 


5 a 3 (1) 


55 a 70 
(55) 






9 a 10 (9) 


17 a 25 
(14) 


8 a 2 (2) 


60 a 80 
(55) 
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Cu: 0,4 a 
0,6 

Mn : 0 a 
0,5 

Ti : 0 a 

0,20 

A1 : reste 



















































3.5.3. Alliages Al-Cu 

Leur composition chimique et les caracteristiques mecaniques principales sont donnees dans le 
tableau suivant. 



Mn 

(%) 


Cu 

(%) 


Autres et Ti 
(%) 


R 

(Kp/mm 2 ) 


R 0,002 

(Kp/mm 2 ) 


A 

(%) 


0,6 a 1 


4,5 a 5,3 


0,25 a 0,45 


24 


16 


7 



Ces alliages possedent, apres traitement thermique, de hantes proprietes mecaniques a l’ambiante 
et aux temperatures elevees et se pretent bien a l'usinage. Leurs proprietes de fonderie sont 
basses (grand retrait, aptitude a la fissuration a chaud). L'alliage s’emploie pour' la fabrication 
des moulages de petites pieces de fermes simples (armatures, supports). 

Pour obtenir une resistance accrue apres la trempe, les moulages sont soumis au revenu a 150°C 
pendant 2 a 4 heures. La presence dans la solution solide du manganese et la formation dans le 
volume du grain des phases intermetalliques, augmentent la resistance a chaud. L'addition du 
titane affine le grain. 

Le durcissement de l’alliage s'obtient par trempe et vieillissement a 175°C pendant 3 a 5 h. Les 
alliages Al-Cu sont peu stables a la corrosion et pour parer a cet inconvenient, les pieces coulees 
subissent ordinairement l’anodisation. 



3.5.4. Alliages Al-Si-Cu 
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Ce groupe d’alliages comprend les alliages avec une bonne coulabilite et de bonnes proprietes de 
resistance. La tenue a la corrosion est faible, cela est du a la presence du cuivre. Les alliages avec 
6 % Si, ~ 3 % Cu, sont utilises dans tous les domaines de construction des machines et des 
moteurs ou ils existent uniquement des sollicitations moyennes. Les alliages avec une teneur de 
12 % Si ne durcissent pas eux memes et ils sont utilises pour les pieces compliquees. 

3.6. Le cuivre et ses alliages 

Le mot cuivre est derive du mot « cuprum » qui signifie metal de l’lle de Chypre, ou il fut 
decouvert a l’etat natif pendant Fantiquite. Son numero atomique dans la classification de 
Mandeleev est 29, sa masse atomique 63.54. Le cuivre est un metal rouge a cassure rose. 

La teneur totale de l’ecorce terrestre en cuivre, est relativement faible (0,01 % en masse). Dans la 
nature on le trouve a l’etat natif plus souvent que les autres metaux. Les blocs de metal natif 
atteignent parfois des dimensions importantes. A cause de son existence a l'etat natif et de la 
facilite de son usinage, il fut utilise par l’homme avant tout autre metal. 

3.6.1. Procedes d’elaboration et d’affinage du cuivre 

La plus grande partie du cuivre est obtenue a partir des minerais de cuivre qui sont formes de 
sulfures et d’oxydes. mais generalement 80 % du cuivre est obtenu a partir des sulfures tels que : 
Chalcopyrite : Cu 2 S,F 2 S 3 , qui est le repandu, il est d’une couleur jaune d’or. 

Chalcosine Cu 2 S de couleur noire. 

Les oxydes : 

■ Cuprite : Cu 2 0. 

■ Malchite : CuCCfi, Cu(OH) 2 . 

■ Azurite : CuC0 3 , Cu(OH) 2 . 

Les minerais de cuivre contiennent toujours du fer en grande quantite sous forme de FeS 2 , et 
contiennent d’autres elements tels que Sb, As, Pb, Bi, Au, Ag, Ni. Ce qui rend la teneur du 
cuivre tres faible dans les minerais. 

Les procedes metallurgiques d’elaboration du cuivre se differencient selon la composition 
chimique du minerai de cuivre. Il existe deux types de procedes : 

Procede par voie seche. 

Procede par voie humide. 



Dans cette partie on abordera que le premier procede. 
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Procede par voie seche : 

Ce procede est le plus important et opere sur des minerals dont la teneur minimale en metal apres 
concentration avoisine 15 %. Plusieurs phases peuvent etre distinguees dans ce procede. 

a. Concentration du minerai : 

Les minerals de cuivre sont tres pauvres en cuivre (1 a 4) % et il est necessaire de leur faire subir 
un traitement d’enrichissement. Le minerai est concentre ou enrichi par flottation afin d’eliminer 
une partie de la frange et d’amener la teneur en cuivre jusqu'a 25 %. 

b. Elimination partielle du fer : 

Le concentre du minerai, les additions et le coke sont enfoncees dans un four a cuve ou ils sont 
fondus dans sa partie inferieure ou une partie du fer est eliminee et passe dans la scorie et le 
soufre subit un grillage partiel. Apres cette fusion, on obtient la charge fusionnee appelee matte, 
laquelle est rassemblee dans un avant-creuset ou elle est encore separee de la scorie. 

La matte contient entre 20 a 50 % de cuivre, 20 a 30 % de soufre et de 30 % de fer. Dans la scorie 
se trouvent de 0,2 a 0,4 % de cuivre. La grande quantite de fer et de soufre se trouvant dans la 
matte est eliminee par oxydation lors de son enfournement dans le convertisseur a tambour. 

c. Oxydation de la matte : 

L’oxydation de la matte appelee aussi convertissage, du nom de l’appareil utilise, se fait en 
deux phases dans le meme appareil. Durant la premiere phase s’effectue l’oxydation du sulfure 
de fer (elimination du fer) par soufflage d’air avec addition de Si02. L'oxyde de fer forme s’unit 
a la silice et est ainsi eliminee a l'etat de scorie qui est par la suite evacuee. 

2FeS + 30 2 + Si0 2 -> 2Fe0.Si0 2 + 2Si0 2 

Durant la deuxieme phase, il reste uniquement Cu 2 S (matte blanche) et l’oxydation continue par 
soufflage d’air afin de transformer le Cu 2 S en cuivre brut. 

Cu 2 S + 0 2 -»• 2Cu + S0 2 

Dans le convertisseur, on a besoin d’aj outer du combustible car la combustion du soufre fournit 
la chaleur necessaire pour la fusion de la charge. Le cuivre brut obtenu contient 97 a 99 % de 
cuivre et une serie d’elements secondaires tels que : Fe, As, Pb, Ni, Ag, Au. Le cuivre brut est 
ensuite affine dans un four. 

d. Affinage du cuivre brut : 

L’affinage du cuivre comporte generalement deux phases successives : l’affinage par voie seche 
au celui electro lytique. 
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- Affinage par voie seche au four : 

Le cuivre brut est affine dans un four a flamme apres fusion, on a de fair pour abaisser la teneur 
en Pb, Fe et le reste du soufire. L’antimoine et l’arsenic sont aussi partiellement oxydes. Durant 
cette operation, une grande quantite du cuivre est oxydee, ce qui donne du Cu 2 0, lequel est 
reduit a la fin de f operation d’oxydation par addition du bois humide, ce qui provoque une 
formation de la vapeur d’eau et d'hydrogene carbure. Ce processus est appele brassage. 

Le cuivre obtenu apres cette operation contient de 99 a 99,6 % de cuivre, une partie est coulee en 
blocs et en brames et porte le nom de cuivre affine. L’ autre partie est destinee a subir 
l’electrolyse et porte le nom de cuivre anodique. 

- Affinage electrolytique : 

L’ affinage electrolytique du cuivre a deux buts essentiels : 

Obtenir du cuivre pur, ce qui conduit a F augmentation de la conductibilite electrique et 
la capacite de deformation. 

L'extraction des metaux purs (Au, Ag). 

L’electrolyse du cuivre s’effectue dans une solution d’acide sulfurique de 40 a 60°C avec une 
densite de 200A/m~ (0,2 a 0,3) V. Le cuivre destine a l’electrolyse est prepare sous forme de 
panneaux plats qui jouent le role d’anodes. 

Le cuivre et les elements qui l’accompagnent tels que Ni, Ph, Zn etc. sont dissous de l’anode 
dans l’electrolyte mais ne l’accompagnent pas dans la cathode a cause de leur potentiel de 
separation (precipitation). Les autres elements tels que Au, Ag, As et antimoine coulent 
lentement a partir de l’anode en formant une boue anodique, cette demiere est traitee pour en 
extraire l’argent et for. Un bon cuivre electrolytique, renferme jusqu’a 99,98 % Cu. 

3.6.2. Cuivre pur (non allie) 

C’est un metal rouge, plus ou moins fonce, presentant une cassure rose. L’application technique 
du cuivre, dans les differents domaines, est liee aux proprietes technologiques que presente ce 
metal tels que : 

- Conductibilite thermique et electrique elevee. 

- Bonnes proprietes de resistance. 

- Bonne capacite de deformation. 

- Bonne tenue a la corrosion. 

- Bonne soudabilite. 
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Une amelioration des proprietes technologiques, mecaniques et de la tenue a la corrosion est 
obtenue par l’addition des elements d’alliages tels que l’etain, le zinc, r aluminium, le nickel, et 
d’autres elements importants. 

Une grande partie de la production de ce metal est utilisee a l’etat pur et une faible partie cornme 
alliage de cuivre. Grace a son excellente conductibilite electrique et thermique, il est tres utilise 
surtout dans le domaine de 1’ electrotechnique. Le cuivre ne pourra jamais etre remplace par 
1’ aluminium a cause de ses bonnes proprietes de soudage et sa bonne flexibilite et sa grande 
conductibilite. 

Le tableau, ci-dessous, montre les differents types de cuivre pur avec les pourcentages 
d’inclusions (elements secondaires). 



Designation 


Inclusions en % 


02 


Bi 


Sb 


As 


Sn 


Ni 


Fe 


Pb 


Zn 


s 


Ag 


P 


Cuivre electrique libre d’oxygene 


Se-Cu 

99,97 


0,0003 


0,001 


0,002 


0,002 


0,002 


0,002 


0,005 


0,003 


0,002 


0,005 




0,002 


Se-Cu 

99,95 


0,0008 


0,001 


0,002 


0,002 


0,002 


0,002 


0,005 


0,005 


0,003 




0,005 




Cuivre raffine et desoxyde 


Dr-Cu 

99,99 


0,001 


0,002 


0,002 


0,002 


0,002 


0,005 


0,005 


0,005 


0,005 


0,005 


0,04 




Dr-Cu 

99,97 


0,002 


0,005 


0,01 




0,2 




0,01 








0,04 




Dr-Cu 

99,95 


0,003 


0,05 


0,05 


0,005 


0,4 


0,05 


0,03 




0,01 








Cuivre avec oxygene 


E-Cu 99,9 


0,04 


0,001 


0,002 


0,002 


0,002 


0,002 


0,005 


0,005 


0,005 


0,005 


0,003 


- 


R-Cu 99,7 


0,08 


0,002 


0,005 


0,01 


0,05 


0,2 


0,05 


0,01 


- 


0,01 


- 


- 


R-Cu 99,5 


0,10 


0,003 


0,05 


0,05 


0,05 


0,4 


0,05 


0,05 


- 


0,01 


- 


- 


R-Cu 99,25 


0,06 


0,02 


0,05 




- 




- 


0,1 


- 


0,02 


- 


- 
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Les element secondaires dissous dans le cuivre, augmentent principalement la resistance 
specifique electrique R = 1/p. 

La figure 76 represente l’influence de certains elements, cornme impuretes ou elements d’alliage, 
sur la conductibilite specifique electrique. 

La conductibilite electrique la plus elevee du cuivre, mesuree a la temperature de 20°C, est de 
60,1 m/Qmm 2 . 




Les inclusions presentent dans le cuivre exercent une forte influence sur ses proprietes, selon leur 
action, elles peuvent etre rangees dans l’ordre suivant : 
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a. Celles qui forment des solutions solides, Ni, Zn, Sb, Sn, Al, As, Fe, P, etc. : 

Ces inclusions ameliorent la resistance mais alterent brusquement les conductibilites electriques 
et thermiques (surtout Sb et AS). C’est pourquoi, les conducteurs de courant se font en cuivre 
contenant < 0,002 % Sb et < 0,002 % As. De plus l’antimoine rend difficile la deformation a 
chaud. 

b. Les inclusions de plomb, bismuth, etc. : 

Elies sont pratiquement insolubles dans le cuivre et fonnent avec lui des eutectiques, 
facilement fusibles, qui, precipites aux joints de grains, rendent plus difficile le corroyage. La 
figure 77 represente la microstructure du cuivre (a : avec addition de 0,2 % Bi et b : avec 
addition de 0,3 % Pb). 




fig- 77 



Lorsque la teneur en bismuth atteint 0,005 %, le corroyage a chaud desagrege le cuivre. Avec 
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une teneur en bismuth encore plus elevee, le cuivre devient fragile a froid. Ces inclusions 
influent peu sur la coulabilite electrique. 

c. Les inclusions d’oxygene et de soufre : 

Elies forment avec le cuivre des combinaisons fragiles CU 2 O, CU 2 S, qui entrent dans la 
composition de l’eutectique, (fig. 78). 




L'influence de ces inclusions sur la conductibilite electrique est faible. Le soufre ameliore 
l’usinabilite. L’oxygene forme avec le cuivre un protoxyde et provoque la fragilisation par 
hydrogene. 

Lorsque le cuivre est chauffe (recuit), dans une atmosphere contenant l’hydrogene ou d’autres 
gaz, ces derniers diffusent en profondeur. Si le cuivre comporte des inclusions CU 2 O, elles 
reagissent avec H 2 , en formant des vapeurs d’eau suivant la reaction : 

CU 2 O + 2H — > 2Cu + H 2 O vapeur d’eau 

Cette reaction s’accompagne d’ augmentation de volume car les molecules H 2 0 (vapeur d’eau) 
ne peuvent pas se diffuser dans le reseau cristallin du cuivre, elles se rassemblent dans de petits 
espaces produisant ainsi une pression elevee et donne lieu a la formation de microfissures qui 
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peuvent entrainer la rupture du metal, done le metal devient fragile et une eventuelle deformation 
conduit a 1’ interruption des limites de grains (joints de grains). 

Ce phenomene est connu sous la maladie d’H^ et ne se manifeste pas lorsque le cuivre ne 
contient pas de CU 2 O ou la totalite de TO 2 est liee avec d’autres elements, dont leurs oxydes sont 
reduits par H 2 comme par exemple le phosphore et le lithium. Done il est recommande 
d’effectuer le recuit du cuivre contenant du Cu20 dans une atmosphere non reductrice. 

Le soudage resiste bien a la corrosion dans les conditions atmospheriques ordinaires, dans l’eau 
douce, l’eau de mer et dans d’autres milieux agressifs. Mais sa tenue est mauvaise dans les gaz 
sulfureux et 1’ ammoniac. 

Caracteristiques physiques du cuivre : 

Temperature de fusion : 1083°C. 

Reseau cristallin CFC (a = 3,607A)= 3,6. 10' 8 cm. 

Point d’ebullition : 2350°C. 

Chaleur de fusion : 49,9 cal/g. 

Chaleur specifique : Cp 2 o°c = 0,092 cal/g.yrd. 

Masse volumique a 20°C : 8,94 g/cm 3 . 

Conductibilite thermique (20°C) : 0,941 cal/cm.S.grd = 385 W/pk. 

Coefficient de dilatation lineaire ( 0 a 1083)°C = 2,25 %. 

Resistivite electrique (20°C) : p= 1,724 pflcm ~ 0,0175 flmnr.m' 1 . 

Le cuivre est le meilleur conducteur de chaleur et d’electricite apres T argent (6 %), d’ou son 
usage comme chaudiere a evaporer, serpentin, cuves, fds et cables pour transport d’energie 
electrique, enroulements de dynamos, etc. La conductibilite, du cuivre est influencee par la 
temperature, les traitements mecaniques et les inclusions Pour le cuivre pur, elle peut diminuer 
pour des temperatures de 100°C jusqu'a 78 % de sa valeur a 20°C, de meme que la deformation a 
firoid provoque des distorsions de reseau, ce qui diminue la conductibilite. Les distorsions 
peuvent etre egalisees par un traitement thermique a 450°C de meme que les inclusions agissent 
aussi dans le meme sens. 

Caracteristiques mecaniques du cuivre : 

Le cuivre est un materiau assez ductile et tenace, mais il est mou et de plus, il presente une 
faible limite elastique. C’est pour cette raison que dans beaucoup de cas, on l’utilise sous 
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forme d’alliages. Le cuivre est malleable a froid et s’ecrouit facilement. II se prete aisement 
au corroyage, mais son usinage est mauvais. A cause de sa grande tenacite, au cours du 
travail a froid, on doit proceder a un recuit pour faire cesser l’ecrouissage, mais on peut 
egalement effectuer le travail a chaud de maniere que le recuit compense l’ecrouissage. Un 
fort retrait rend mauvaises, ses proprietes de fonderie. Le cuivre se prete bien au brasage et 
fondage a l’etain. Le cuivre a faible teneur en oxygene est plus elastique, il est le materiau 
principal de la fabrication des conducteurs de courant. La fluidite du cuivre fondu lui 
permettrait d’etre facilement coule, mais les soufflures (gaz dissous S0 2 , C0 2 , ...) 
inevitables, rendent l’operation difficile. Le cuivre peut etre forge et lamine vers 600°C, mais 
necessite des recuits au rouge sombre avec un refroidissement a l’eau. 



Caracteristiques 


Etat recuit 


Etat ecroui 


Rin (traction) en N/min 2 


210 


400 


Re en N/mm 2 


40 


- 


Module elasticite : E en N/mm 2 


12 500 


12 500 


Allongement A en % 


40 


5 


Durete HB 


45 a 60 


90 a 110 



Les proprietes mecaniques du cuivre (resistance), dependent principalement du degre de 
deformation et de la temperature. Sur la figure 79, sont representees les proprietes de resistance 
du cuivre fibre d’oxygene a 99,25 et a 99,90 % Cu en fonction de la temperature. 
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fig. 79 



3.6.3. Alliages de cuivre 

Le cuivre pur n’est employe que pour ses proprietes de conductibilite electriques. Par contre, la 
presence d’inclusions meme en tres faibles proportions, change profondement ses proprietes. 
Parmi les inclusions, on peut citer brievement : 

Celles qui forment des solutions solides : Ni, Zn, Sn, Al, .... 

Celles qui sont insolubles dans le cuivre : Pb, Bi. 

Celles qui forment avec le cuivre des combinaisons fragiles, (CU 2 O et CmS) qui entrent 
dans la composition de l’eutectique. 

Les alliages de cuivre possedent de hautes proprietes mecaniques et technologiques et resistent 
bien a l’usure et a la corrosion. 

Les alliages de cuivre sont classes en deux categories : 

Cuivre faiblement allie. 

Cuivre fortement allie. 

3.6.3. 1. Cuivre faiblement allie 

Ce sont les alliages de cuivre qui conti ennent une teneur en elements d’ addition inferieure a 1 % 
(sauf celle du Beryllium qui peut atteindre 2 %). Ils restent en general bons conducteurs 
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electriques, assez resistants a la corrosion et acquierent des proprietes mecaniques ameliorees par 
ecrouissage ou durcissement structural. 

Parmi les alliages de cuivre faiblement allies, on distingue : 

a. Alliage Cu-Ag (0.08 % Ag) : 

L’argent, coinme element d’addition, augmente la temperature de recristallisation et la resistance 
au fluage. Cet alliage conserve ses proprietes jusqu’a 200°C et convient pour le bobinage de 
machines electriques tournantes. 

b. Alliage Cu-Cd (0,7 a 1 % Cd) : 

A l’etat ecroui,. la resistance mecanique, la limite de fatigue et la limite de fluage sont tres 
ameliorees par rapport au cuivre pur. II est utilise pour des fds conducteurs, des electrodes de 
soudage et des ressorts conducteurs. Avec 1 % Cd et 0,15 % Sn, les proprietes mecaniques 
s’ameliorent encore. 

c. Alliage Cu-Te (0,3 a 0.9 % Te) : 

L'addition de tellure, permet d’ameliorer la resistance mecanique et l’usinabilite grace aux 
tellures insolubles qui fragmentent les copeaux. 

d. Alliage Cu-Cr (0,5 a 0,9 % Cr) : 

Cet alliage est a durcissement structural (trempe a leau a 1000°C, revenu a 450°C). Ses 
proprietes se conservent jusqu'a 450°C. Sa resistance a la traction atteint 500 N/mm 2 et sa limite 
elastique 450 N/mm 2 . II est employe pour les electrodes de soudage par ponts, les contacteurs de 
puissance, etc. 

e. Alliage Cu-Be (2 % Be) : 

Alliage a durcissement structural (trempe a l’eau a 800°C, revenu a 320°C). Ses proprietes 
mecaniques sont tres elevees et se conservent jusqu'a 300°C. II est employe comme ressorts, 
rondelles, relais, membranes, etc. 

f. Alliage Cu-As (0,5 % As) : 

C’est un alliage tres malleable a froid. II est utilise pour la fabrication des rouleaux 
d’imprimerie. 

g. Alliage Cu-Ni-P (1 % Ni et 0,2 % P) 

Utilise apres trempe a 93°C et revenu a 500°C, il possede une resistance a la traction de 
l’ordre de 700 N/mm 2 . 
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3. 6.3.2. Cuivre fortement allie 

On distingue deux groupes essentiels d’alliages de cuivre fortement allies : 

a. Les laitons : composes de cuivre et de zinc (Cu-Zn). 

b. Les bronzes : composes de cuivre et d’etain (Cu-Sn) et d’autres elements parmi 
lesquels peut etre le zinc mais combine a d’autres elements. 

Les alliages de cuivre sont caracterises par de bonnes proprietes mecaniques et 
technologiques et une bonne tenue a l’usure et a la corrosion. 

3. 6.3.3. Les laitons (Alliages Cu-Zn) 

Le nom laiton est donne aux alliages doubles ou a composants multiples a base de cuivre 
dans lesquels, l’element d’alliage principal est le zinc. Les laitons possedent une couleur 
allant du rose au jaune suivant l’augmentation de la teneur en zinc. 

L'augmentation de la teneur en zinc, fait disparaitre la couleur rouge du cuivre en donnant la 
couleur jaune du laiton, cela est remarquable a partir environ de 15 % Zn. Le diagramme Cu-Zn 
est represente sur la figure 80. 



118 




Jusqu’a 60 % Zn, il se compose de trois phases : a, P et y. La solubilite maximale de zinc dans 
les cristaux mixtes a a pour valeur 39 %. La phase a est une solution de zinc dans le cuivre a 
reseau CFC de cuivre. 

Pour des teneurs de zinc elevees, il y a fonnation de la phase P avec reseau CC et aux 
temperatures elevees, la distribution des atomes de la phase P est desordonnee, en cet etat la 
phase P est plastique. 
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Aux temperatures inferieures a 454 ou 468°C, la disposition des atones de cuivre et de zinc dans 
cette phase devient ordonnee et la phase est alors notee P’. A la difference de la phase p la phase 
P’ est plus dure et plus fragile. 

A partir de 50 % de zinc, il y a fonnation de la phase y avec un reseau complique et une grande 
fragilite, ce qui rend la deformation tres mauvaise. 

En general, les alliages avec une teneur en zinc superieure a 50 %, ne sont pas techniquement 
interessants. Le plus souvent, la structure des laitons se compose de phase a ou a + P’ (fig. 81). 
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Les differents types de laitons selon TGL, sont represents sur le tableau ci-dessous. 



Designation 


Composition en % 


Nouvelle 


Ancienne 


Cu 


Pb 


Zn 


Fe 


Sn 


A1 


Mn 


Pb 


Tot 


CuZn40Pb2 


Ms58 


56,0 a 60,0 


1,0 a 3,5 


Reste 


0,5 


0,3 


0,1 


0,2 


- 


1,2 


CuZn40 


Ms60 


59,0 a 62,0 


- 


Reste 


0,2 


0,2 


0,1 


0,2 


0,3 


1,0 


CuZn39Pb 


Ms60Pb 


59,0 a 62,0 


0,5 a 2,5 


Reste 


0,3 


0,2 


0,1 


0,2 


- 


0,5 


CuZn37 


Ms6j 


62,0 a 65,0 


- 


Reste 


0,2 


0,1 


0,1 


0,1 


0,2 


0,5 


CuZn36Pbl 


Ms63Pb 


62,0 a 65,0 


0,2 a 3,0 


Reste 


0,2 


0,1 


0,1 


0,1 


- 


0,4 


CuZn30 


Ms70 


69,0 a 72,0 


- 


Reste 


0,1 


0,1 


0,1 


0,1 


0,03 


0,3 


CuZn20 


Ms80 


78,0 a 81,0 


- 


Reste 


0,1 


0,1 


0,1 


0,1 


0,03 


0,3 


CuZnl5 


Ms85 


84,0 a 86,0 


- 


Reste 


0,1 


0,1 


0,1 


0,1 


0,03 


0,3 


CuZnlO 


Ms90 


89,0 a 91,0 


- 


Reste 


0,1 


0,1 


0,1 


0,1 


0,03 


0,2 


CuZn4 


- 


95,0 a 97,0 


- 


Reste 


0,1 


0,1 


0,1 


0,1 


0,03 


0,2 



Sur le tableau ci-dessous sont donnees les valeurs des caracteristiques physiques principals 
des laitons en fonction du % Cu.. 



Cu 


P 


Coefficient 

d’allongement 

10' 6 / °C 


Condition 

electrique 


Condition 

de 

chaleur 


Point 

de 

fusion 


Point 
ebul. a 
760 
nun 

Hg 


% 


g/cm3 


25 a 
100°C 


25 a 
300°C 


ml >mm 2 


Cal/cm 


s.grd 


°C 


20°C 


20°C 


200°C 


Sup. 


Inf. 


°C 


90 


8,80 


17,4 


18,3 


25,5 


0,42 


0,51 


1030 


1045 


1500 


85 


8,73 


17,7 


18,7 


21,5 


0,37 


0,45 


1005 


1025 


1300 


80 


8,67 


18,0 


19,1 


19,0 


0,34 


0,41 


980 


1000 


1240 


72 


8,56 


18,5 


19,8 


16,5 


0,30 


0,37 


980 


960 


1155 


67 


8,50 


18,8 


20,2 


15 


0,28 


(0,35) 


935 


930 


1130 


63 


8,47 


19,0 


20,6 


15 


0,27 


(0,34) 


902 


910 


1110 


60 


8,46 


19,2 


20,8 


15 


0,27 




895 


900 


1100 
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58 


8,44 


19,3 


20,9 


15 


0,27 




890 


895 


1080 


56 


8,42 


19,4 


21,0 


15 


- 




885 


890 


1070 



Les indications se rapportent a l’etat doux du metal, la relation entre les valeurs de conductibilite 
electrique et conductibilite thermique est detenninee par la loi de Wiedmann Frauzshe. La 
conductibilite electrique est obtenue d’apres la fonnule : 

Conductibilite thermique = (0,04 a 0,016) x conductibilite electrique. 

Les valeurs de la chaleur specifique dans le domaine a, dependant generalement de la teneur du 
cuivre. Ils augmentent avec 1’ augmentation de la teneur en zinc dans le domaine (a + (3) et idem 
avec 1’ augmentation de la temperature. 

Les figures 82, 83 et 84 represented, respectivement, la dependance entre la resistance de 
traction, l’allongement et la durete HB des differents etats de durcissement avec le % Cu. 



70 




Resistance a la traction en fonction du % Cu. 
fig-82 
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Durete HB en fonction du % Cu. 
fig. 84 
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Les proprietes de resistance du 
laiton en fonction du % Zn sont 
representees sur la figure 85. 

Avec [’augmentation de la 
teneur en Zn dans les cristaux mixtes 
a, il y a augmentation de la 
resistance de traction et de 
l’allongement a la rupture. 

Les laitons ne peuvent pas etre 
durcis (durcissement par traitement 
thermique). Done les proprietes 
mecaniques peuvent etre ameliorees 
uniquement grace au durcissement 
par deformation (ecrouissage). 



( federfiort ) / 
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Fig. 85 



Le recuit d’adoucissement de ces alliages doit etre effectue a des temperatures basses, car ces 
alliages ont tendance a la formation de structure a gros grains lors de la recristallisation. Cette 
tendance diminue avec [’augmentation de la teneur du zinc, les temperatures de recuit, en general 
ne doivent pas etre choisis superieures a 500°C. 

Les alliages de Cu-Zn corroyes sont consideres comrne de bons resistants a la corrosion, ou le 
laiton P possede un bon rendement contre les attaques chimiques que le laiton a. 

Une corrosion particuliere « dezingage » apparait dans le cas des alliages avec une teneur en zinc 
superieure a 20 %, comrne le montre la figure 86, ou il y a dissolution, en premier lieu, des 
cristaux mixtes a. 
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Les alliages Cu-Zn sont sensibles contre la corrosion de criques de tension dans 1’ atmosphere et 
dans la solution d’ammoniac. Cette forme de corrosion est liee aux contraintes mecaniques 
internes et extemes. Elle peut etre evitee grace au recuit de detente (decompression) a une 
temperature d’environ 250°C ou plus. 

Les alliages Cu-Zn contenant du plomb sont utilises surtout pour la fabrication des parties 
tournantes (boulons, ecrous, pieces d’horloges). 

Les alliages CuZn40 et CuZn37 sont deformables a firoid et servent pour la fabrication d’ecrous 
et de boulons. Les alliages CuZn30 et CuZn20 sont destines pour la fabrication de conduites 
d’echangeurs de chaleur, corps, ressorts, conduites de manometres, etc. 

3. 6.3.4. Les laitons speciaux a composants multiples 

Les laitons industriels contiennent environ (48 a 50) % Zn et se divisent en laitons homogenes ou 
laitons a et heterogenes ou laitons (a + P’) : 
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Laitons homogenes ou laitons a avec une teneur en Cu de 100 a 62,5 % et se pretent 
bien au corroyage a chaud et a froid. 

Laitons heterogenes ou laitons (a + P’) avec une teneur en cuivre jusqu’a 56 %. Ils sont 
peu plastiques a l’etat froid et peuvent etre soumis au corroyage a chaud. 

Les laitons speciaux sont des alliages a base de Cu et de Zn et allies avec un ou plusieurs 
elements d’addition tels que : Si, Al, Sn, Ni, Mn, Pb, Fe, As. L’ introduction des elements 
d’alliage, sauf le nickel, diminue la solubilite du zinc dans le cuivre et contribue a la fonnation 
de la phase p, c’est pourquoi en general, les laitons speciaux sont consideres cornme des laitons 
biphases (a + P’). 

Le tableau, ci-dessous, donne une idee sut les differents types de laitons speciaux ainsi que leur 
composition chimique selon TGL. 



Designation 


Elements d’alliage % 


Inclusions en % 


Cu 


Zn 


Composition 


Al 


Sn 


Mn 


Fe 


Pb 


Si 


Autre 


CuZn40MnPb 


56 a 
61 


Reste 


0,4 a 2,0 Mn 
1,0 a 2,0 Pb 


o, 

8 


0,2 


- 


0,6 


- 


0,5 


1,5 


CuZn40All 


56 a 
61 


Reste 


1,0 a 1,5 Al 
1,5 a 2,2 Mn 


- 


0,2 




1,0 


1,0 


0,5 


2,0 


CuZn40A12Fe 

1 


56 a 
61 


Reste 


1,0 a 2,5 Al 
0,2 a 3,0 Mn 
0,5 a 1,5 Fe 


- 


0,1 


- 


- 


0,8 


0,3 


1,0 


CuZn35AllNi 


57 a 
62 


Reste 


0,3 a 1,5 Al 
1,5 a 2,5 Mn 
2,0 a 3,0 Ni 


- 


0,1 


- 


0,5 


0,5 


0,05 


1,0 


CuZn29Al 


67 a 
71 


Reste 


0,5 a 2,0 Al 
0,3 a 0,7 Mn 




0,2 


1,0 


0,5 


0,02 


™ 


1,0 


CuZn21A112 


76 a 
79 


Reste 


1,8 a 2,5 Al 
0,03 a 0,05 
As+P 




0,05 


0,1 


0,10 


0,07 


0,05 


0,3 
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L’influence des elements d’alliage sur les caracteristiques des laitons speciaux se resume comme 
suit : 

a. Le silicium (Si) : C’est 1’ element le plus influant. Dans les laitons a, on peut dissoudre 
jusqu'a 4 % de Si. Sa solubilite diminue dans les cristaux mixtes avec l'augmentation de la teneur 
en zinc. Le silicium augmente la resistance a la corrosion, la resistance a la rupture, la resistance 
a la deformation et ameliore la qualite de frottement pour des teneurs entre 0,3 et 0,6 % Si. II y a 
formation de siliciures qui ameliorent les qualites de frottement des liaisons (a + P’). 

b. L’aluminium (Al) : II augmente la resistance, la limite elastique, la durete et la bonne 
resistance a la corrosion par la formation d’une couche protectrice d’alumine en surface du 
metal. L’aluminium rend difficile la brasure, elle peut etre reussit seulement par l’utilisation de 
matiere fluidisante ou par brasage a l’argent d’une teneur d’environ 2 %. 

c. L’etain (Sn) : Sa solubilite dans les laitons a est de 1,5 % a la temperature de 400°C, 
mais dans les laitons, on a seulement 0,4 % Sn. Alors que 1 % Sn, donne une excellente 
resistance a la corrosion, par la formation d’une couche de protection. 

d. Le fer (Fe) : La solubilite du fer dans le cuivre depend de la temperature et constitue 
une possibility de durcissement a chaud. Les premieres liaisons du fer agissent fortement sur la 
formation des grains et ameliorent les proprietes mecaniques, (resistance a la traction et durete). 
La teneur moyenne est de 0,5 a 1,5 %. Pour avoir une bonne tenue a la corrosion, la teneur en fer 
ne doit pas etre superieure a 0,5 % car le fer diminue la resistance a la corrosion. 

e. Le manganese (Mn) : Le manganese agit semblablement comme le fer, sa solubilite 
dans les cristaux mixtes a est superieure a celle du fer, permet l’utilisation de l’alliage dans les 
constructions maritimes en supportant de fortes pressions. 

f. Le plomb (Pb) : Techniquement, on utilise des teneurs jusqu’a 3 % Pb. II facilite 
l’usinage, dont notamment le decolletage et ameliore les proprietes antifriction en restant 
insoluble sous forme de globules qui fragmentent les copeaux. Ces alliages sont utilises pour la 
visserie, la robinetterie et les pieces d’horlogerie. 

g. Le nickel (Ni) : On utilise des teneurs allant jusqu’a 3 %. II donne a l’alliage une 
resistance mecanique elevee et une bonne resistance a la corrosion dans l’eau douce, l’eau de 
mer, la vapeur et les acide dilues. 
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h. Le phosphore et l’arsenic (P,As) : Le phosphore rend les laitons plus fluides. Sa 
liaison avec l’arsenic augmente le tenue a la corrosion par la formation d’une couche de 
revetement. De maniere generale, tous les elements d’alliages, (sauf le plomb), augmentent la 
durete et diminuent la plasticite du laiton. 

Le tableau, ci-dessous, donne un aperqu sur les proprietes mecaniques des differents types de 
laitons speciaux selon TGL. 



Designation 


Etat 


0 0,2 R 


A 


HB 


Applications 


(Kp/mm 2 ) 


(%) 


(Kp/mm 2 ) 


CuZn40MnPb 


Barre etiree 


20 


45 


18 


130 


Cage de roulement 


CuZn40All 


Barre pressee 


20 


45 


15 


120 


Armatures, bielles 
de pistons 


Barre etiree 


30 


50 


12 


135 


CuZn40A12Fe 


Barre pressee 


28 


60 


12 


140 


Resistance 
a la corrosion 


CuZn35AllNi 


Barre pressee 


30 


50 


18 


110 


Construction 

navale 


CuZn29Al 


Tole douce 


10 


37 


50 


75 


Ressorts 
Resistance 
a la fatigue 
et a la corrosion 


Tole demi-dure 


25 


45 


30 


125 


Tole dure 


40 


55 


15 


150 


Tole tres dure 


45 


60 


8 


160 


Tole tres dure + 


50 


65 


5 


170 


CuZn21A12 


Rec. Adoucis. 


14 


34 


50 




Condensateurs 


Demi-dur 


20 


40 


40 




Construction 

navale 
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3. 6.3. 5. Les bronzes (Alliages Cu-Sn) 

Ce sont des alliages composes de Cu-Sn, dont la teneur en Sn est de 3 a 20 %. Jusqu’a 5 % Sn, 
ils possedent une couleur rouge et elle passe au jaune a partir de 15 % de Sn. Ils sont utilises 
surtout en fonderie grace a leurs bonnes proprietes de moulage. Ils presentent une bonne tenue a 
la corrosion, mais de mauvaises qualites d’usinage. Dans la pratique, on utilise uniquement les 
bronzes avec une teneur en Sn jusqu’a 12 % car les alliages les plus riches en etain sont tres 
fragiles. 

Le tableau, ci-dessous donne les differents types de bronzes selon TGL. 



Designation 


Composition en % 


Autres elements en 

% 


Sn 


Zn 


Pb 


P 


Cu 


Fe 


Pb 


Zn 


P 


CuSn2 


1,0 a 2,0 


- 


- 


0 a 0,1 


Reste 


0,05 


0,05 


0,3 


- 


CuSn3 


2,0 a 3,5 


- 


- 


0 a 0,4 


Reste 


0,05 


0,05 


0,3 


- 


CuSn4 


3,5 a 4,5 


- 


- 


0 a 0,4 


Reste 


0,05 


0,05 


0,3 


- 


CuSn6 


5,5 a 7,0 


- 


- 


0 a 0,4 


Reste 


0,10 


0,05 


0,3 


- 


CuSn8 


7,0 a 9,0 


- 


- 


0 a 0,4 


Reste 


0,05 


0,05 


0,3 


- 


CuSn4Zn3 


3,5 a 4,5 


2,7 a 4,0 


- 


- 


Reste 


0,05 


0,05 


- 


0,05 


CuSn6Zn6 


5,0 a 7,0 


5,0 a 7,0 


- 


- 


Reste 


0,05 


0,05 


- 


0,10 


CuSn4Zn4Pb 

4 


3,0 a 5,0 


3,0 a 5,0 


3,0 a 5,0 


“ 


Reste 


0,05 


- 


“ 


0,05 



Le diagramme d’equilibre de l’alliage de bronze est donne par la figure 87. 
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La phase a est une solution solide de 
l’etain dans le cuivre a reseau CFC. La 
solubilite limite atteint 15 %. Elle est 
malleable a chaud et a froid. 

Les alliages de ce systeme forment des 
composes electroniques du type : 

Phase P (Cu5Sn). 

- Phase 5 (Cu31Sn8). 

Phase s (Cu3Sn). 

Phase y (la nature n”est pas etablie). 

Le systeme Cu-Sn presente plusieurs 
transformations peritectiques et deux 
transformations de type eutectoides. A 588°C, 
les cristaux de la phase P subissent une 
decomposition eutectoide avec formation des 
phases a et y, et a 520°C, les cristaux de la 
solution solide y se decomposent en a + 8. 
fig-87 




A la temperature d’environ 530°C, la phase 8 se decompose en solution solide a et une phase s. 
Cependant cette transformation marc he seulement dans les conditions d’un refroidissement tres 
lent. Dans la pratique, on utilise seulement les alliages Cu-Sn a mo ins de 12 % de Sn car les 
alliages plus riches sont tres fragiles a cause de la phase 8. 

L’intervalle de temperature de cristallisation des bronzes a l’etain est tres grande (Voir 
diagramme d’equilibre), il en resulte une tendance a la segregation (formation d’une porosite 
dispersee). 

La segregation de cristaux peut etre aussi observee dans les structures des alliages Cu-Sn moules, 
cette derniere. rend difficile le travail par deformation a chaud. Cela est explique par le 
phosphore en exces qui n’est pas lie avec l’oxygene et se trouve sous forme de Q13P, et qui 
forme avec l’eutectique du cuivre un eutectique fusible a 707 °C, ce qui provoque un danger de 
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rupture a chaud. 

Apres deformation et recuit, les bronzes titrant a 4 ou 5 % Sn, ont une structure polyedrique et 
constituent essentiellement une solution solide a. La modification des proprietes mecaniques des 
bronzes en fonction de la teneur en Sn est donnee sur la figure 88. 



HB f Rm ( daN/nvn 2 ) 




fig. 88 



La durete (H) augmente regulierement avec la teneur en Sn jusqu’a 13 % et s’accentue pour des 
volumes superieurs. La resistance mecanique (R) augmente nettement dans le domaine de 
l’existence de la solution solide a et chute au dela. Quant a 1’allongement (A), il conserve son 
niveau eleve (environ 60 %) et reste constant jusqu’a 13 % Sn et diminue brutalement au dela, a 
cause de la grande fragilite de la phase 6. 

L’homogeneisation de la structure des produits moules et ecrouis se fait avec un recuit a 700°C, 
suivi d’un refroidissement rapide. La trempe martensitique des bronzes s’opere au dessus de 
600°C. 

Les bronzes se divisent en deux groupes : les bronzes de corroyage et ceux de fonderie. 
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a. Les bronzes de corroyage : 

La teneur en Sn est de 4 a 6 % et les autres teneurs maximales en P : 0,4 %, en Zn : 4 %, en Pb : 
4,5 %. Ils sont elabores sous formes de barres, plats, fds, aux etats ecrouis (durs) et recuits 
(doux). Ils sont destines pour la fabrication des ressorts et des elements elastiques. Les bronzes a 
l’etain, de corroyage, sont constitues de la solution a. 

b. Les bronzes de fonderie : 

Ils contiennent une grande quantite de zinc, de phosphore et souvent de plomb. Ils possedent une 
structure biphasee, composee de solution solide a et d’inclusions de la phase 8 durs et fragiles, 
qui, generalement font partie de la structure de l’eutecto'ide. 

Les bronzes a l’etain sont generalement allies aux Zn, Fe, P, Pb, Ni et a d’autres elements. Le 
zinc ameliore les proprietes technologiques du bronze et le rend moins cher. Lorsque la teneur en 
phosphore est superieure a 0,3 %, il forme la phosphure Cu 3 P qui ameliore les proprietes 
elastiques et antifrictions. 

Le nickel ameliore les proprietes mecaniques, la tenue a la corrosion et la densite des pieces 
moulees tout en diminuant la segregation. Le fer affine le grain, mais degrade les proprietes 
technologiques des bronzes, ainsi que la resistance a la corrosion. 

L'addition du plomb diminue les proprietes mecaniques des bronzes, mais augmente la densite 
des moulages, facilite l’usinage et ameliore les proprietes antifrictions. 

De cette categorie des bronzes a l’etain avec addition, on distingue : 

a. Bronze au phosphore : 

La teneur en phosphore est de (0,03 a 0,05) %. II forme avec le cuivre le compose Cu 3 P, dur et 
fragile et augmente la resistance mecanique. Le phosphore est un element qui ameliore la 
coulabilite. 

b. Bronze au plomb : 

Avec une teneur de 1 a 30 % de Pb, le plomb est insoluble dans l’alliage et reste disperse sous 
forme de globules. Jusqu’a 7 %, il ameliore l’aptitude a l’usinage et a l’etancheite. Au dela de 7 
% et jusqu’a 30 %, les bronzes au plomb sont surtout employes, pour le faible coefficient de 
frottement qu’ils presentent, pour la fabrication des coussinets et des glissieres. On les utilise 
aussi comme conduites pour l’acide sulfurique. 
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c. Bronze au zinc (CuSn 5 Zn 4 ) : 

Le zinc facilite la desoxydation, ameliore la resistance a la traction, l’allongement, la coulabilite 
et la malleabilite. En plus du zinc et jusqu’a 6 % de plomb, il est utilise en robinetterie, pour les 
conduites d’eau, de vapeur et de petrole, ainsi que pour la fabrication des appareils electriques. 

d. Bronze au manganese (1 a 3 % Mn) : 

Ce bronze marque une augmentation de la durete, mais legerement inferieure qu’avec le 
phosphore. L’alliage est caracterise par une grande tenacite. 

3.6.4. Les cupro-aluminium (Cu-Al) 

La teneur en A1 varie de 4 a 14 %. Ils sont caracterises par de bonnes proprietes mecaniques et 
par une resistance elevee a la corrosion marine, a la corrosion sous tension et a la fatigue par 
corrosion. Ils sont surtout utilises pour la fabrication de bagues de toute sorte, de sieges de 
guidage, de brides, de roues dentees, etc. 

La figure 89, ci-dessous, represente le diagramme d’equilibre Cu-Al. 




Les alliages titrant jusqu’a 9,4 % d’aluminium sont constitues de cristaux mixtes a. La phase P 
est une solution solide a base de compose electronique CU3AI. Lorsque la teneur en A1 depasse 
9 %, on observe la formation de l’eutectoide a + 72 (72 est le compose electronique CU32AI19). 

La phase a est plastique, mais de resistance peu grande, alors que la phase y possede une durete 
et une plasticite tres faible. 
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■ Les alliages monophases a sont malleables a froid. 

■ Les alliages biphases a + sont obtenus suite a la transformation eutectoide suivante : 
P <r+ a + y 2 

Les alliages hypoeutectoides, composes des phases a + s(a + y 2 ) ont une resistance elevee et une 
faible plasticite a froid. Par contre au dessus de 565°C, la presence de la phase P permet aux 
alliages de supporter de grandes deformations. 

Les bronzes a 1’ aluminium, resistent bien a la corrosion et possedent des proprietes mecaniques 
et technologiques elevees. Ils se presentent facilement au corroyage a chaud et a froid pour des 
additions de 7 a 8 % Al. Leurs bonnes proprietes de fonderie permettent de les employer pour 
toute sorte de moulage. 



Le tableau, ci-dessous, donne un apercu sur l’influence de l’ecrouissage a froid (deformation a 
froid) sur les proprietes mecaniques de deux types de cupro-aluminium. 



Proprietes 


CuAl 4 


CuAl 8 


Doux 


Ecroui 


Doux 


Ecroui 


Limite elastique : 0 0,2 (Kp/mm 2 ) 


16 


73 


20 


78 


Resistance a la traction (Kp/mm 2 ) 


42 


85 


50 


95 


Allongement a la rupture : A (%) 


53 


7 


50 


4 


Striction a la rupture (contraction) en 

% 


65 


30 


55 


40 



L'addition de certains elements chimiques pennet d’ameliorer encore les proprietes des 
cupro-aluminium. Ainsi, la presence du fer dans ces alliages affine le grain et ameliore les 
proprietes mecaniques et antifrictions. Le nickel renforce encore !os proprietes mecaniques et 
surtout la tenue a la corrosion et a l’usure jusqu'a environ 500°C. Deux types de cupro- 
aluminium, sont represents dans le tableau suivant dont la composition chimique est la 
suivante : 



Alliages 


% maximum 


Produits secondaire en % 


Al 


Mn 


Fe 


Cu 


Mn 


Fe 


Zn 


Pb 


Si 


P 


CuA1 5 


4 a 6 


- 


- 


Reste 


0,5 


0,5 


0,3 


0,3 


0,2 


0,01 


CuAli 0 Fe3Mnl 


9a 11 


1 a2 


2 a 4 


Reste 


- 


- 


0,5 


0,03 


0,4 


0,01 
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3.6.5. Les cupro-nickel (Cu-Ni) 

Les alliages Cu-Ni contiennent de 5 a 45% Ni. Le diagramme d’equilibre Cu-Ni comporte une 
solution solide unique puisque le cuivre et le nickel sont solubles en toutes proportions. Les 
bronzes au nickel resistent bien a la corrosion par l’eau de mer. Les nuances industrielles sont 
alliees avec du silicium et du manganese (Cu-Ni-Si, Cu-Ni-Mn) dans les proportions suivantes : 
Composition de l’alliage Cu-Ni-Si : 0,5 a 4 % Ni, 0,15 a 1 % Si et le reste Cu. 
Composition de l’alliage Cu-Ni-Mn : 20 % Ni, 20 % Si et le reste Cu. 

Les alliages contenant plus de 20 % Ni sont tres malleables et resistent remarquablement a la 
corrosion de l’eau de mer. Ils sont utilises pour la fabrication des monnaies avec 25 % Ni, et 
surtout pour les tubes condenseurs d’eau de mer. 

3.6.6 Le Constantin (55% Cu et 45% Ni) 

Cet alliage possede un coefficient de resistivite electrique nul. Sa resistivite est a peu pres, 
independante de la temperature. II sert a fabriquer des resistances electriques et des pieces 
d’appareils de mesure. 

3.6.7. Les maillechorts (Cu-Ni-Zn) 

Les maillechorts sont des alliage de Cu : (40 a 66) %, de Ni : (9 a 32) % et de Zn : (17 a 45) %. 
Ils ont des proprietes intermediaries entre celles des laitons et celles des cupronickels. On 
distingue les alliages monophases qui sont malleables et les alliages diphases qui sont facilement 
usinables et forgeables a chaud. 

Les maillechorts sont des alliages blancs, durs et inalterables que l’on utilise dans la fabrication 
de pieces d’orfevrerie, d’ instruments scientifiques, des resistances et d’appareillages electriques. 

3.6.8. Les cuprosiliciums (Cu-Si) 

Ces alliages sont du type CuSfMn, CuSLAfs, qui ont des caracteristiques allies a une bonne 
tenue a la corrosion en eau douce et en eau de mer. L ’ addition jusqu’ a 3,5 % de Si avec le cuivre, 
permet d’augmenter la resistance et la plasticite. L’ introduction de Ni et Mn renforce la 
resistance mecanique et la resistance la corrosion. Les bronzes au Silicium se pretent bien au 
corroyage, a l’usinage et au soudage, ils peuvent s’employer pour la fabrication de ressorts et des 
elements elastiques des appareils.il existe d’autres types d’alliage de cuivre de la meme famille 
des cuproliums tels que les cuproplombs et les cuproberylliums. 

3.6.9. Proprietes et emplois 
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3. 6.9.1. Le cuivre 



Designation 


Symbole 


Elaboration 


Cu + 
Ag 
(%) 


P 

(%) 


Proprietes et emplois 


Cuivres 

raffines 


Cu/al 


Affine par voie 

electrolytique 


99,9 


Neant 


Haute conductibilite 

electrique et thennique, 
impropre au soudage. Emploi 
en electrotechnique. 


Cu/a2 


Affine par voie 

thermique 


99,9 


Traces 


Haute conductibilite, 

impropre au soudage. Emploi 
en electrotechnique. 


Cu/a3 


Affine par voie 

thermique 


99,75 


Traces 


Conductibilite non garantie, 
impropre au soudage. Usages 
mecaniques. 


Cuivre 

raffine 

desoxyde 


Cu/b 


Affine par voie 

thermique ou 

electrolytique dsoxyde 
au phosphore 


99,9 


0,013 

a 

0,050 


Bonne soudabilite, bonne 
tenue au chauffage en 
atmosphere reductrice. 

Usages mecaniques : tubes, 
pieces embouties ou 

matricees. 


Cuivres 

raffines 

exempts 

d’oxygene 


Cu/cl 


Cathodes fondues et 
coulees a l’abri de l’air. 
(Cuivre OFHC de 
commerce) 


99,92 


Traces 


Haute conductibilite 

electrique, bonne soudabilite. 
Usages electriques et 

mecaniques. 


Cu/c2 


Cathodes fondues et 
coulees a l’abri de l’air. 
(Cuivre OFHC ccrtific 
de commerce) 


99,96 


0,0003 

au 

max. 


Memes proprietes que Cu/cl, 
soudable au verre. Usages 
electroniques et mecaniques. 


Cuivre en 
cathodes 


Cu/d 


Affine par voie 

electrolytique 


99,9 


Neant 


Haute conductibilite. Usages 
electriques et mecaniques. 
Elaboration des alliages 
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3. 6.9.2. Les cuivres faiblement allies 



Designation 


Composition 


Etat 


R 


A 


HB 


pa 


Proprietes et emplois 














20°C 












% 








Cuivre a 


0,3 a 0,1 


Ecroui 








1,72 


Temperature du recuit superieure a 


1’ argent 


% Ag 


% dur 


36 


12 


115 


a 


celle du cuivre. Usages electriques : 


CuAg 












1,76 


contacts, lames de collecteurs, 
















bobinages, etc. 


Cuivre au 












1,9 


Grande resistance mecanique, grande 


cadmium 


0,7 a 1 


Ecroui 


52 


6 


120 


a 


durete, bonne conductibilite. 


Cu Cd 


% Cd 


14 dur 








2,1 


Temperature du recuit superieure a 
celle du cuivre. Emplois : fds 

telephoniques, conducteurs pour 
catenaires, etc. 


Cuivre au 


0,5 a 0,9 


Trempe 




2 






Grande resistance mecanique apres 


chrome 


% Cr 


Revenu 


52 


a 


140 


2,1 


trempe et revenu, grande durete. 


Cu Cr 




ecroui 




5 






Emplois : contacts, electrodes, 
















lames de collecteurs. 


Cuivre au 


2 % Be 


Trempe 








7 


Tres grande resistance mecanique, tres 


beryllium 


0,4 % Ni 


et 


140 


2 


160 


a 


grande durete mais conductibilite 


Cu Be 


ou Co 


revenu 








8 


electrique mediocre. Emplois : 

ressorts, pieces de frottement. 


Cuivre au 


0,3 a 0,7 


Ecroui 








176 


Grande facilite d’usinage, bonne 


tellure 


% Te 


14 dur 


31 


12 


80 


a 


conductibilite, temperature de recuit 


Cu Te 












180 


plus elevee que celle du cuivre. 
Emplois : appareillage electrique. 
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3. 6.9.3. Divers alliages fortement allies 



Nature 


Usage 


Nuance ou composition 


Proprietes et emplois 


Alliages de 
nickel 


Pour laminage 
(metal Monel) 


Ni + Cu (30 %) + Fe (1 a 
2 %) + Mn(l %) + A1 
(2,75 %) 


Bonne resistance mecanique. Grande 
resistance a la corrosion. Emplois en 
marine, industries chimiques. 


Pour fonderie 


Ni + Cu + Fe + Mn + Si 
(4 %) 


Memes proprietes 


Metal Inconel 


Ni + Cr (14 %) + Fe (6 
%) +Si (2 %) pour pieces 
moulees 


Grande resistance a l’oxydation 
a temperature elevee. 


Ni-Cr 


Ni (80 %) + Cr (20 %) 


Resistances electriques. 


Alliages de 
zinc ou 

Zamac 
Zn + A1 ou 
Zn + A1 + 
Cu 


Pour moulage 
en coquille 

sous pression 


Z-A4G 

Z-A4U1G 

Z-A4U3G 


Carburateurs, pompes a essence, 
poignees de portes, articles menagers, 
machines a ecrire, etc. 


Pour outils 

d’emboutissage 
(kayems) 


Kayems 1 et 2 
A1 (4 %) + Cu (3 %) 


Poisons 
et matrices. 


Alliages de 
magnesium 


Pour moulage 


G-A6Z3, G-A9, g-A9Zl, 
etc. 


Alliages tres legers, utilisees surtout 
en aviation. 


Pour laminage 
et forgeage 


G-M2, G-A6Z1 


Idem 
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3. 6.9.4. Les laitons 



Categori 

e 


Designation 


Composition 


Etat 


R 


A % 


Emplois 


Laiton 

en 

Barre 


Cu-Zn 10 


Zn : 10 % 


X 

601 


32 


20 


Barres pou decolletage. 
Fils, toles et tubes pour 
usage generaux. 


Cu-Zn 36 


Zn : 36 % 


X 

601 


35 


32 


Barres pou decolletage. 
Fils. Profiles. Toles et 
tubes. 


Cu-Zn 40 


Zn : 40 % 


X 601 
X 300 
ou 
500 


39 

38 


20 

22 


Barres pour forgeage. 
Toles et fils. 

.../... 


Categori 

e 


Designation 


Composition 


Etat 


R 


A % 


Emplois 


Laiton 
en barre 
(suite) 


Cu-Zn40 Mn Ni 
A1 


Zn : 40 % 


X 601 
X 300 
ou 
500 


58 

55 


10 


Laiton a haute resistance. 
Resistance a la corrosion 
marine. 


Laiton 

au 

plomb 


Cu-Zn36 Pb2 


Zn : 35 a 38 % 
Pb : 1,5 a 2,25 

% 








Barres et fils pour frappe 
a froid. 


Cu-Zn36 Pb3 


Zn : 32 a 37 % 
Pb : 2,5 a 3,7 % 




32 
a 45 


6a 18 


Barres et profiles 
pour decolletage. 


Cu-Zn39 Pbl 


Zn :37 a 41 % 
Pb : 1 a 2 % 








Barres et profiles 
pour matrigage. 


Cu-Zn39 Pb2 


Zn : 36 a 40 % 
Pb : 1,5 a 3 % 




36 
a 50 


4a 15 


Barres et profiles 
pour decolletage. 


Cu-Zn4 1 Pb2 A1 


Zn : 38 a 43 % 
Pb : 1 a 3 % 

A1 : 0,2 a 1 % 




45 


10 


Profiles complexes files. 
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3. 6.9.5. Les bronzes 



Designation 


Composition 


Etat 


R 


A % 


Durete 


Emplois 


Elaboration : Bronzes lamines 


Cu-Sn 3 Zn 
9 


Sn : 2 a 4 % 

Zn : 7,5 a 10 % 


Recuit 

Ecroui 

Ressort 


31 

48 a 62 
67 


40 

15 a5 
3 


HV: 80 a 110 
HV : 140 a 
200 

HV >210 


Bronzes chrysocales 
pour usages 

mecaniques : 
boulonnerie, visserie, 
etc. 


Cu-Sn 5 Zn 
4 


Sn : 3 a 5 % 
Zn : 3 a 5 % 


Recuit 

Ecroui 

Ressort 


32 

40 a 60 
67 


40 

20 a 5 
3 


HV : 80 a 110 
HV : 140 a 
215 

HV > 200 


Cu-Sn 5 P 


Sn : 3,5 a 6,5 
% 

P : 0 a 0,33 % 


Recuit 

Ecroui 

Ressort 


30 

43 a 60 
70 


50 

26 a 5 
2 


HV: 80a 110 
HV : 140 a 
190 

HV > 200 


Ressorts. Alliages 

magnetiques pour 

frettage de bobines. 
Coussinets 


Cu-Sn 9 P 


Sn : 7,5 a 10 % 
P : 0 a 0,35 % 


Recuit 

Ecroui 

Ressort 


35 

54 a 73 
78 


50 

15 a5 
2 


HV : 85 a 120 
HV : 165 a 
205 

HV > 200 


Elaboration : Bronzes moules 


Cu-Sn Pb 
Zn 


Sn > 4,5 %, Zn : 3 a 7 
% 

Pb : 3 a 7 % 








Robinetterie. Pieces 

d’usage courant. 


Cu-Sn 5 
Pb 5 Zn 5 


Sn : 4 a 6 %, Zn : 4 a 6 
% 

Pb : 5 a 6 % 


20 


10 




Cu-Sn 7 
Zn 5 Pb 4 


Sn : 6,5 a 8 %,Zn: 4 a 
7% 

Pb : 4 a 4,8 % 


21 


10 





140 



Cu-Sn 8 Zn 
5 


Sn : 7 a 10 % 
Zn : 1 a 4 % 


22 


16 




Coussinets. Materiel de 
chemin de fer. 


Cu-Sn 10 
Zn 1 


Sn :8,5a 10% 
Zn : 0 a 2 % 


25 


13 




Robinetterie sous 

pression. 


Cu-Sn 12 
Zn 1 


Sn : 10,5 a 12,5 % 
Zn : 0 a 2 % 


23 


7 


HB : 80 


Pieces frottantes, fortes 
pressions et chocs. 


Cu-Sn 12 P 


Sn : 10,5 a 12,5 %, 

Zn : 0 a 2%, P > 0,1 % 


20 


4 


HB : 80 


Pieces d’usure. 


Cu-Sn 14 


Sn:12,5 a 14,5%, 






HB : 100 


Forte pression sans 
chocs 


Cu-Sn 16 


Sn : 14,5 a 17 % 


- 


- 


- 


Ecrasement sans chocs. 


Cu-Sn 18 


Sn: 17 a 19% 


" 


" 


" 


Grande durete et limite 
elastique elevee. 



3. 6.9.6. Les maillechorts et les cupro-aluminiums 



Designation 


Usages 


Nuances 


Proprietes et emplois 


Maillechort 
Cu + Zn + Ni 


En barre pour 
decolletage 


Cu-Zn 26 Ni 9 Pb 1 
Cu-Zn 20 Ni 15 Pb 1 


Alliage inalterable. Emplois 
en orfevrerie, appareils de 
physique, ressorts, resistances 
electriques, decoration, pieces 
de monnaie, visserie et 
boulonnerie inalterables 

(arcap). 


En barres pour 
forgeage 


Cu-Zn 45 Ni 9, 
Cu-Zn 45 Ni 15 


En toles, bandes, 
disques 


Cu-Zn 28 Ni 9 
Cu-Zn 22 Ni 15 


Pour 

moulage 


Cu-Zn Ni 13, Cu-Zn Ni 18, 
Cu-Zn Ni 22 


Cupro- 
aluminium 
(Bronze d’Al) 
Cu + A1 


Pour moulage en 
sable 


Cu-Al 9 Fe 3, Cu-Al 11 
Fe 3 

Cu-Al 9 Ni 3 Fe 


Grande resistance a 

l’oxydation, aux agents 

chimique, a l’eau de mer. 
Moulage facile. Emplois : 
soupapes, coussinets, 

engrenages, etc., pieces de 
monnaie. 


Pour moulage en 
coquilles 


Cu-Al 9, Cu-Al 9 Fe 3 
Cu-Al 9 Ni 3 Fe 


En toles, bandes, 
disques 


Cu-Al 6 
Cu-Al 8 
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3.7. Le magnesium et ses alliages 

Le magnesium est un metal alcalino-terreux de couleur gris-blanc, tres repandu dans l’ecorce 
terrestre (2 % en masse). On le trouve a l'etat naturel en grande quantites sous forme de 
carbonate de magnesium tels que : 

Magnesite : MgC 03 
Dolomite : MgC0 3 .CaC0 3 . 

Le magnesium n’est pas elabore par la methode de reduction, a cause de sa grande affinite pour 
Toxygene. La reduction du magnesium ne peut s’effectuer qu’a la temperature d’ebullition, c’est 
a dire, sous forme d’etat de vapeur. A cet effet, le magnesium est produit par le precede 
electrolytique. 

Les nouvelles introductions de precedes thermiques, comme le precede silico-thermique (Italie 
1938) et le precede carbo-thermique ainsi que 1’ elaboration du magnesium a partir de l’eau de 
mer comme matiere premiere pour 1’ electrolyse (U.S.A 1939), sont une base pour la production 
economique du magnesium. Les depenses energetiques, pour l’elaboration d’une tonne de 
magnesium sont estimees a 20 MWh. 

Proprietes physiques du magnesium : 

Numero atomique : 12 
Masse atomique : 24,3 
Temperature de fusion : 650°C 

Temperature d’ebullition : 1097°C. 

/ 2 

Masse volumique : 1,74 g/cm 
Chaleur massique : 1030 J/Kg.K 
- Coefficient de dilatation : (20 a 300)°C : 27,6.1 O' 6 K' 1 
Conductibilite thermique (20°C) : 146 W/m.k 
Resistivite electrique (20°C) : 4,45 p.fLcm. 

C’est le plus leger de tous les metaux, stable, susceptible d’un emploi industriel, done 
Tinteret particulier qu’il presente est sa faible densite. 

Le magnesium a un reseau hexagonal compact avec : 
a = 3,20 A, c = 5,20 A et c/A = 1,6235. 

Dans les conditions atmospheriques, la tenue a la corrosion est assez bonne, mais le magnesium 

est instable dans l’eau douce et l’eau de mer. C’est un metal facilement inflammable a fair, il est 
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utilise dans la technique de la photo comme lumiere eclair et dans la pyrotechnie comme corps 
de feu d’ artifice. 

Le travail du magnesium presente beaucoup de difficultes, car il possede a l'etat chaud, une 
grande capacite de reaction avec l’oxygene. II a ete surtout utilise, durant la deuxieme guerre 
mondiale, en grande quantite dans les bombes enflammantes pour 1’ elimination des populations 
civiles. Le magnesium pur, est peu utilise dans l’industrie a cause de ses proprietes de resistance, 
mais il est utilise sous forme d’alliages, par l’addition de l’AI, Cu, Zn et Zr. 

Caracteristiques mecaniques des differents etats du magnesium : 

Bien que la resistance mecanique soit assez bonne, les proprietes elastiques sont trop faibles pour 
permettre l’emploi de ce metal. 



Etat 


Rm (MPa) 


Re (MPa) 


E (MPa) 


HB 


A (%) 


V 


Recuit 


170 


60 


47 000 


35 


18 


0,33 


Coule 


115 


25 


47 000 


30 


8 


0,33 


Corroye 


200 


90 


47 000 


40 


11,5 


0,33 



3.7.1, Alliages de magnesium 

Les proprietes du magnesium peuvent etre sensiblement ameliorees par les additions de zinc, 
d’ aluminium, de manganese et de zirconium. Les alliages de magnesium sont caracterises par 
leur faible densite et leur haute resistance. Le plus souvent, on emploie les alliages de 
magnesium avec 1’ aluminium (jusqu’a 10 %), le zinc (5 a 6)% , le manganese (jusqu’a 2,5 %) et 
le zirconium (jusqu’a 1,5%). 

Le tableau, ci-dessous, represente la composition et les proprietes de certains alliages de 
magnesium. 



Designation 


Composition en % 


O 0,02 


R 


A 




A1 


Zn 


Mn 


(Kp/mm 2 ) 


(Kp/mm 2 ) 


(%) 


G-Mg All 6 Zn3 


5,5 a 6,3 


2,5 a 3,3 


0,1 a 0,5 


8 a 12 


16 a 22 


3 a 9 


G-Mg A119 Zn 


8,0 a 9,0 


0,1 a 0,8 


0,1 a 0,5 


14 a 19 


23 a 30 


7a 15 


G-Mg Mn2 


- 


- 


1,5 a 2,0 


1 a 1,4 


7a 13 


3 a 9 


Mg A13 Znl 


2,5 a 3,5 


0,5 a 1,1 


0,1 a 0,3 


16 a 23 


24 a 30 


10 a 21 


Mg A18 Zn 


7,5 a 9,0 


0,3 a 0,6 


0,1 a 0,3 


18 a 27 


29 a 35 


8 a 17 


Mg Mn2 


<0,3 


<0,3 


1,4 a 2,3 


14 a 25 


21 a31 


1 all 
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L’ aluminium augmente la coulabilite, le zinc augmente la resistance et le manganese ameliore la 
tenue a la corrosion Le silicium le cuivre et le fer, comme impuretes, le plus souvent, diminuent 
la tenue a la corrosion. Le zirconium rend la structure plus fine, seulement dans les alliages ne 
contenant pas d’ aluminium ou de zinc. Les alliages de magnesium sont employes en fonction des 
caracteristiques particulieres suivantes : 

Faible masse volumique (densite). 

Conductibilite thermique elevee, qui pennet des echanges thermiques elevees (carters 
de moteurs, moules d’injection de matieres plastiques). 

Capacite d’amortissement elevee, d’ou une bonne resistance aux chocs et une 
diminution du bruit. 

Meilleure us inability par rapport aux alliages metalliques. 

Grande stability dimensionnelle. 



On distingue essentiellement deux categories d’alliages de magnesium : les alliages de 
fonderie et les alliages corroyes. Le tableau, ci-dessous, represente les differents types 
d’alliages de magnesium avec leurs compositions chimiques et proprietes mecaniques. 



Nuance 


Composition chimique des elements en % 


Proprietes mecaniques 


A1 


Zn 


Mn 


Autres 


R 


R 0,002 


A 


(Kgp/mm 2 ) 


(%) 


Alliages de fonderie 


MJI 5 


7,5 a 9,0 


0,2 a 0,8 


0,15 a 0,5 


- 


16 (25) 


9,5(12) 


3(4) 


MJI 6 


9,0 a 10,2 


0,6 a 1,2 


0,1 a 0,5 


- 


16 (26) 


11(15) 


1,5(1) 


MJI 10 


- 


0,1 a 0,7 


- 


Zr : 0,4 a 1,0 
Nd : 2,2 a 2,8 


(22) 


(12,5) 


(3,5) 


MJI 12 


- 


4,0 a 5,0 


- 


Zr : 0,6 a 1,1 


(27) 


(18) 


(6) 


Alliages de corroyage 


MAI 


- 


- 


1,3 a 2,5 


- 


21 


12 


8 


MA2-1 


3,8 a 5,0 


0,8 a 1,5 


0,3 a 0,7 


- 


28 


20 


12 


MA14(BME5-1) 


- 


0,5 a 0,6 


- 


Zr : 0,3 a 0,9 


(33,5) 


(28) 


(9) 


BM fl-1 


- 


- 


1,2 a 2,0 


Th : 2,5 a 3,5 


30 


25 


5 
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L’ aluminium et le zinc forment avec le magnesium des solutions solides et des combinaisons 
telles que Mg 4 Al 3 et MgZn 2 , comrne le montrent les figures 90. 









Le manganese forme avec le magnesium une solution solide a. L abaissement de la temperature 
diminue la solubilite du manganese dans le magnesium et la solution solide a degage la phase P, 



550 



*50 



r Mn) 



Sans ameliorer les propnetes mecamques, (fig. 93), le manganese augmente la resistance a la 
corrosion et la soudabilite des alliages de magnesium. 
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L'augmentation de la tenue a la corrosion est due a la formation d’une pellicule protectrice de 
l’oxyde hydrate Mn-Mg et a 1’ elimination du fer. 

Le zirconium introduit dans les alliages de magnesium avec le zinc, affine le grain, ameliore les 
proprietes mecaniques et augmente la tenue a la corrosion. Les rares metaux terreux et le thorium 
elevent la resistance a chaud. 

Une teneur de 0,005 a 0,012 % de beryllium diminue sensiblement l’oxydabilite du magnesium 
pendant la coulee, le moulage et le traitement thermique. Pour eliminer la segregation des 
elements d’alliages, on effectue aux alliages de magnesium, soit en lingots ou moules, un recuit 
d'homogeneisation de 400 a 420°C, pendant 15 a 30 h. Durant un tel recuit, les phases 
precipitees aux joints de grains se dissolvent et la composition suivant le volume des grains, est 
unifonnisee, ce qui rend facile le corroyage et ameliore les proprietes mecaniques. 

Pour eliminer l’ecrouissage, les alliages de magnesium sont soumis au recuit de recristallisation 
a une temperature de 350°C, plusieurs alliages de magnesium peuvent etre durcis par trempe et 
vieillissement. Les proprietes des alliages de magnesium changent moins, sous l’effet de 
vieillissement, que celles des alliages d’aluminium. Au cours du vieillissement, la resistance des 
alliages de magnesium ne peut etre augmentee que de 20 a 35 %. Dans ces conditions, la 
plasticite de l’alliage diminue. C'est pourquoi, il arrive souvent qu’on n’applique que 
l’homogeneisation qui ameliore les proprietes mecaniques des alliages. 

3.7.2. Alliages de magnesium de fonderie 
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Les alliages du systeme Mg-Al-Zn, possedent une structure se composant de solution solide et 
des precipitations de la phase y (Mg 4 Al 3 ). Le plus usite de ce groupe est l’alliage MJI5 qui 
cumule les hautes proprietes mecaniques et les proprietes de fonderie. II s’emploie pour le 
moulage en sable, en coquille et sous pression des pieces de grands encombrements et charges 
tels que carters de moteurs, boites de vitesses, pompes a huile, etc. L’alliage MJI6 est tres 
employe pour la fabrication des pieces sollicitees par de grandes charges, a cause de ses bonnes 
proprietes de fonderie. 

Les proprietes mecaniques de ces alliages peuvent etre elevees par homogeneisation a 420°C 
pendant 12 a 24 h au chauffage. Les particules des phases excedentaires se dissolvent et le 
refroidissement a fair fixe une solution solide homogene. Le vieillissement a des temperatures 
de 175 a 190°C pendant 4 a 8 h, leur donne une grande valeur de la charge de rupture et de la 
limite d’elasticite. 

L’alliage MJI10 est un alliage resistant a chaud, il est tres utilise dans le moulage des pieces 
travaillant aux temperatures allant jusqu'a 300°C. La resistance a chaud est obtenue grace a la 
formation d’une solution solide de neodyme et de zirconium dans le magnesium et le depot de 
particules MggNa. L’alliage MJI12 a pour element principal le zinc. Le zirconium est additionne 
a 1’ alliage a titre d’inoculant pouf affiner le grain. II est employe pour le moulage des pieces 
imposant une henneticite rigoureuse et une haute resistance dans les conditions de chocs. Lors de 
1’ elaboration et du moulage des alliages de magnesium, on prend des mesures speciales pour 
prevenir 1’ inflammation. 

La fusion est effectuee dans des creusets de fer sous flux. 

Pendant la coulee, le jet de metal est saupoudre de soufire qui empeche le metal de 
prendre feu. 

Pour affaiblir foxydation, on ajoute au sable de moulage des additions speciales 
(exemple : les fluorures d’aluminium). 

Pour obtenir un metal de qualite, on le soumet a une forte surchauffe. 

3.7.3. Alliages de magnesium de corroyage 

Leur elaboration s’effectue sous fonne de barres, plats, profiles lamines a chaud, ainsi que des 
pieces de forme et d’estampage.Les alliages de magnesium ont un reseau hexagonal et sont done 
peu plastiques aux basses temperatures, car le glissement ne se produit que suivant les plans 
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(0001). Au chauffage, apparaissent des plans de glissement supplementaires (1011) et (1120) et 
la plasticite s’accroit, c'est pourquoi le corroyage se fait a des temperatures elevees. L’alliage 
MAI possede une plasticite elevee, une bonne soudabilite et une bonne tenue a la corrosion mais 
de faible resistance. L’ introduction de 0,2 % de cerium (Ce), affine le grain et ameliore les 
proprietes mecaniques et le corroyage a firoid. L’alliage MA2-1 possede des proprietes 
mecaniques elevees, une bonne plasticite et une bonne soudabilite, il est susceptible de corrosion 
sous tension. II se prete a toutes les modalites d’estampage et son laminage ne presente pas de 
difficultes. 

L'alliage MAI 4 se distingue par des proprietes mecaniques accrues, resiste a chaud et resiste 
a la corrosion sous tension. Parmi les inconvenients que presente cet alliage, il y a son 
aptitude a la fissuration au laminage a chaud et sa mauvaise soudabilite. L’alliage BMAI, 
additionne de thorium, est un alliage resistant a chaud. Il est prevu pour le service de longue 
duree, aux temperatures allant jusqu’a 350°C, cet alliage se prete bien au filage, au soudage et 
n’est pas susceptible de corrosion sous tension. 

Les alliages de magnesium, grace a leur resistance elevee, sont largement utilises dans la 
construction aeronautique, (roues et fourchettes de chassis, bords d’attaque de l’aile, leviers de 
toute sorte, boitiers des appareils, verrieres et portes de cabines), dans la technique des fusees, 
(corps des fusees, carenages avant, reservoir de combustible et d’oxygene, stabilisateur), dans la 
construction des automobiles, (carters de moteurs, boites de vitesses), dans l’electrotechnique et 
la radiotechnique, (corps des appareils, des televiseurs) et dans l’industrie du textile (bobines, 
canettes). 

La propriety du magnesium d’absorber les neutrons thermiques et ne pas interagir avec l’uranium 
fait que ces alliages s’emploient dans la fabrication des gaines des cartouches des piles 
atomiques. Pour parer a la faible tenue a la corrosion des alliages de magnesium, ils sont soumis 
a l’oxydation et la surface oxydee est ensuite couverte de vemis. 

3.8. Le zinc et ses alliages 

Le zinc est un metal blanc bleuatre extrait de la blinde de zinc (ZnS), du carbonate de zinc 
(ZnCCL) etc. Il represente 0,01 % en masse dans l’ecorce terrestre. Il cristallise dans le systeme 
hexagonal et il est caracterise par le fait que la grosseur du grain est proportionnelle a la purete et 
a la temperature. Les principales caracteristiques du zinc sont : 

- Numero atomique : 30. 
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Masse atomique : 65. 

Temperature de fusion : 419°C. 

Temperature d’ ebullition : 906°C. 

Masse volumique : 7,13 g/cm . 

Coefficient de dilatation : 29. 10' 6 K 1 . 

Conductibilite thermique (20°C) : 1 13 W/m.k. 

Resistivite electrique (20°C) : 5,91 p.fLcm. 

Chaleur massique (20°C) . 382 J/kg.k. 

Le zinc est obtenu soit par la voie seche par reduction de Toxyde de zinc avec le carbone ou par 
voie humide par electrolyse. 

Le zinc est surtout utilise pour la protection des surfaces des pieces d’aciers (zingage, 
galvanisation). Les impuretes principals qui rentrent dans la composition du zinc sont : 
le plomb, le cadmium, le fer, Tetain et le cuivre. Voir le tableau ci-dessous, relevant les 
compositions chimiques du zinc. Quant a la teneur des impuretes, elle doit etre tres limitee. 



Designation 


Elements etrangers en % 


Pb 


Cd 


Sn 


Fe 


Cu 


Zn 99,995 


0,003 


0,002 


0,001 


0,002 


0,001 


Zn 99,99 


0,005 


0,003 


0,001 


0,003 


0,001 


Zn 99,975 


0,015 


0,005 


0,001 


0,007 


0,001 


Zn 99,95 


0,02 


0,014 


0,001 


0,015 


0,002 


Zn99,9 


0,05 


0,02 


0,002 


0,04 


0,002 


Zn 98,7 


1,2 


0,20 


0,005 


0,05 


0,005 


Zn 98,5 


1,4 


0,20 


0,005 


0,05 


0,020 


Zn 97,5 


2,3 


0,20 


0,11 


0,10 


0,05 


U-Zn 96,0 


1,8 


0,3 


1,0 


0,4 


0,5 



L ’utilisation du zinc est essentiellement basee sur : 

- Sa resistance a la corrosion atmospherique, car le zinc se recouvre d’une couche 
protectrice de carbonate basique, d’ou son emploi dans les toitures, les couvertures, etc. 
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- Ses proprietes electrochimiques qui permettent au zinc d’assurer la protection des 
metaux sur lesquels il est depose (galvanisation, zingage). 

Le zinc est malleable est peu resistant (Rm = 100 a 200 N/min"), mais les proprietes mecaniques 
sont ameliorees par de faible addition en cuivre (0,5 %) et de titane (0,1 %). Ces demiers 
augmentent le durcissement en formant des solutions solides et en affinant les grains. 

- Rm >170 N/mm 2 

- Re >110 N/mm 2 

- A = 50% 

- E = 93 000 N/mm 2 

Les proprietes mecaniques du zinc et de ses alliages se degradent a partir de 100°C a cause du 
phenomene de fluage. 



3.8.1. Les alliages de zinc 

Contrairement au zinc pur, tous les alliages de zinc sont des alliages de fonderie (en particulier la 
fonderie sous pression). Ce sont principalement des alliages Zn-Al avec des additions de cuivre 
et de magnesium. 

- L’ aluminium ameliore la coulabilite et les proprietes mecaniques. Cependant la 
resilience devient tres faible vers 5 % .d’Al. 

- Le cuivre ameliore la durete et la charge a la rupture mais sa teneur reste en general 
limitee a 1 % a cause du phenomene du durcissement structural qui provoque des 
variations dimensionnelles. 

- Le magnesium, inferieur a 0,06 % joue un role durcissant, mais diminue la coulabilite. 

- Le plomb, le cadmium et l’etain sont des impuretes nefastes pour la resistance a la 
corrosion. La figure 94 represente le diagramme d’equilibre Zn-Al. 
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Le diagramme (fig. 94) comporte : 

Une solution solide q (0,05 % a 20°C et 1,15 % a 382°C). 

Un point eutectique a 382°C. 

Un point monotectoide a 275°C et 22 % A1 

Apres solidification d’un alliage a 4 % Al, on a une structure se composant des phases q et P’ 
(22% Al) avec le reseau cubique a faces centrees. Avec la diminution de la temperature, diminue 
la solubilite de l’aluminium dans la phase q et au dessus de 275°C, la phase P’ se decompose 
eutectoldiquement en cristaux q et cristaux pauvres en zinc p. Avec cette decomposition, il y a 
changement du volume (transformation — > influence sur la stability dimensionnelle), variation de 
la conductibilite electrique et densite. La variation dimensionnelle peut aller jusqu’a 0,08 %. 

Dans les alliages ZnAlCu ou la presence d’une troisieme phase, la phase T (~ 55° % Cu, ~ 30 % 
Al et ~ 15 % Zn), pour laquelle, on a une augmentation du volume. 

Les differents types d’ alliages de zinc sont designes sur le tableau suivant. 
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Nuances 


A1 (%) 


Cu (%) 


Mg (%) 


Autres (%) 


Rm (MPa) 


A (%) 


HB 


Z-A4G 


4,0 


0,05 


0,05 


Fe < 0,10 
Pb < 0,005 


280 


5 


- 


Z-A4U1G 


4,0 


L0 


0,05 


Cd < 0,005 
Sn < 0,002 


340 


4 


- 


Z-A4U3G 


4,0 


3,0 


0,05 


- 


230 


1,5 


110 


Z-A4U3G2 


4,0 


3,0 


2 


- 


190 


0,5 


150 


Z-A12U1G 


12,0 


1,0 


0,02 


- 


350 


4 


- 



Alliages de zinc a 4 % A1 : 

La norme definit deux types d’alliages Z-A4G (zamak 3) et Z-A4U1G (zamak 5). La basse 
temperature de coulee, permet la realisation de pieces de grande precision par fonderie sous 
pression. 

Alliages de zinc a 4 % A1 et 3 % Cu : 

Ces alliages (kayeaux), sont derives de l’alliage Z-A4U1G, ils ont de bonnes proprietes de 
fonderie mais egalement une durete et une resistance a l’usure beaucoup plus grande. 

Leur emploi est destine a la realisation par fonderie, d’outillages complexes de presses, de 
matrice, de poincons, ou de moules pour l’industrie des matieres plastiques. 

Alliages de zinc a 12 % A1 : 

Ces alliages (ILZR0I2) ont une excellente coulabilite et sont insensibles a la vitesse de 
refroidissement, ce qui pennet de les mouler suivant tous les precedes, en particulier, en sable. 
Ils sont utilises pour la fabrication des pieces prototypes ou de petites series. 

Alliages de zinc a 35 % A1 : 

Ce sont des alliages contenant 2,5 a 5 % de cuivre, utilises dans des organes de frottements. Leur 
structure dendritique fine permet de refaire un film d’huile en surface. 

Les sulfures de zinc et l’oxyde de zinc font partie des substances luminescentes, c’est a dire des 
substances capables d’emettre, a froid, de la lumiere sous faction d’une energie radiante ou celle 
d’un flux d’electrons. Ce phenomene trouve de nombreuses applications tels que l’analyse par 
luminescence, la lampe luminescente d’eclairage, les ecrous luminescent pour tubes cathodiques, 
etc. 
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L'analyse par luminescence est une technique tres sensible, qui est appliquee en controle non 
destructif, elle permet entre autres : 

De deceler les differences entre les objets apparemment identiques. 

De mettre en evidence les defauts microscopiques dans les pieces metalliques. 

De prospecter les gisements de petrole, de bitumes et les minerals d’uranium. 

De determiner la nature des taches en criminologie et 1’ authenticity des documents. 
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